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Vorwort

Am 24.11.1984 sturzte ein 150m hoher Stahlbetonschornstein im
Kraftwerk Boxberg ein, der im Windschatten eines 300m hohen
Stahlbetonschornsteines gtand. Die EBrgebnisse der vorgenommenen
Schadensbegutachtungen ergaben, daB der Einsturz vorrangig
durch winderregte Schwingungen quer zur Anstrdémrichtung erfolg-
te.

Mit dem Ziel, dem Praktiker Berechnungsgrundlagen tlber die ef-
fektiv zu erwartenden dynamischen Belastungen bei Stahlbeton-
schornsteinen in Gruppen- und Reihenanordnung zu uUbergeben,
wurde durch die Bauakademie mit der Bearbeitung eines For-
gschungsthemas begonnen. Auftraggeber war das damalige Spezial-
baukombinat Magdeburg, Kombinatsbetrieb Beton- und Kihlturmbau.

Durch die politische Wende und die darauf folgende Aufldsung
der Kombinate und der Bauakademie, mufte die Bearbeitung des
Themas abgebrochen werden. Im Jahr 1991 konnte die Arbeit,
durch finanzielle Férderung des Instituts fluir Bautechnik unter
der Themenbezeichnung "Winderregte Querschwingungen infolge
Wirbelabldsung bei kreiszylindrischen Bauwerken in Gruppen- und
Reihenanordnung" wieder aufgenommen werden.

Alle experimentellen Untersuchungen wurden in den Windkandlen
und in der Wasserfliefrinne in Dresden-Klotzsche von Herrn
Dipl.-Ing. Klier und Herrn Dipl.-Ing. Koch durchgefihrt.

Im vorliegenden Bericht sind alle Forschungsergebnigsse zusam-—
mengefaft. Er besteht aus folgenden Teilen:

- Kurzbericht

- Zusammenfassung Seite 1 bis 8
- Teil 1: Literaturauswertung Seite 1 bis 130
- Teil 2: Zusammenstellung von vorhandenen
Schornsteingruppen Seite 1 bis 24
- Teil 3: Ergebnisse der Windkanalunter-
suchungen Seite 1 bis 175
- Teil 4: Ergebnisse Seite 1 bis 95

Fir die finanzielle Férderung des Themas mochten wir dem Insti-
tut fiOr Bautechnik unseren Dank aussprechen. Den Mitgliedern
Betreuergruppe danken wir fiur die gewahrte Unterstitzung.

Berlin im Dezember 1992

G. Spaethe A. Tratner
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Winderregte Querschwingungen infolge Wirbelabldsung bei
kreiszvlindrischen Bauwerken in Gruppen-— und Reihenanordnung

G. Spaethe, A. Tratner

Kurzbericht

Gruppenanordnungen von zylindrischen Bauwerken Koénnen infolge
Windeinwirkungen bedeutend hdhere Schwingungsamplituden und
-beanspruchungen als das einzelstehende Bauwerk aufweisen. Die
Ursache daflir liegt in der Belastung der stromabwdarts liegenden
Zvlinder durch regelmdfige Wirbelabldsung an den stromaufwarts
befindlichen Zylindern.

Die Forschungsarbeit beinhaltet Windkanaluntersuchungen fur
Schornsteine, deren Massendampfungsparameter der Stahlbetonbau-
weise entsprechen. Dabei wurden auch unterschiedliche Durchmes-
ser—- und Hohenverhialtnisse bei Gruppen- und Reihenanordnungen
betrachtet. Untersucht wurden Doppelanordnungen, Dreierreihen-
anordnungen, Dreieckanordnungen, Vierer- und Funferanordnungen.

Bei den Messungen wurden die Strouhalzahl Sr, der Querkraftbei-
wert & und die bezogene Auslenkung ermittelt. Die Ergebnisse
zeigen in der Regel kleinere Strouhalzahlen und grdfere Quer-
kraftbeiwerte als beim Einzelzylinder, wenn das Verhdaltnis Ab-
stand zu Durchmesser gering wird, der betrachtete Schornstein
im Windschatten eines Schornsteins mit groferem Durchmesser
steht und der betrachtete Schornstein im Windschatten eines
Schornsteins mit grdBerer HOhe steht.

Abstandsverhidltnis und Durchmesserverhdltnis erweisen sich als
die entscheidenden Parameter, das Hohenverhaltnis hat einen ge-
ringeren EinfluB. Bei allen Versuchsauswertungen wurde darauf
orientiert, Verh&ltniswerte flr Gruppenanordnung zu Einzel-
anordnung zu bestimmen. Fir diese werden Erhdéhungsfaktoren fur
den Querkraftbeiwert und Abminderungsfaktoren fir die Strouhal-
zahl in Abhdngigkeit vom Abstandsverhdltnis und vom Durchmes-
serverhaltnis angegeben und fir die praktische Anwendung em-
pfohlen.

Die Arbeit enthilt ferner eine Zusammenstellung und statistische
Auswertung der geometrischen Daten von 132 ausgeflihrten Schorn-
steingruppen.



Wind Induced Vibrations of Cylindrical Bodies in Group— or Row-
arrangementis

G. Spaethe, A. Triatner

Abstract

Cvlinders in groups in wind flow will get higher vibration am-
plitudes and internal forces than isolated ones. This is due to
vortex shedding at the upstream cylinder.

The report contains results of wind tunnel experiments with
chimneys with Scruton-numbers similar to reinforced concrete.
Different diameters and heights of the chimneys in the group
configuration were taken into account. Double-, triple-, trian-
gle-, quadrangular-, and quintuple configurations have been
investigated.

The Strouhal-number, the lift coefficient and the non-dimensio-
nal oscillation amplitudes have been determined. As a rule the
results give smaller Strouhal-numbers and larger 1ift coeffi-
cients if the ratio of diameter to distance is getting smaller,
if the upstream cylinder has a larger diameter than the down-
stream one, and 1if the height of the upstream cylinder is
greater.

The ratios of distance and of diameter are decisive, the ratio
of height has smaller influence. The test results are given as
ratio of group arrangement to the isolated cylinder. For prac-
tical use ratios for the Strouhal-number and the lift-coeffi-
cient are given as a function of the ratios of distance and of
diameter.

The report further gives a compilation of geometrical data of
132 existing chimney-groups and the statistical analysis.
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Zusammenfassung

1. Winderregte Querschwingungen mit regelmdpiger Wirbelabldsung
gewinnen mit zunehmender HoOhe und Schlankheit der Bauwerke
an Bedeutung. Sie werden besonders wichtig, wenn mehrere der
Bauwerke in Reihe oder in Gruppen angeordnet sind. Gruppen-—
anordnungen von zyliindrischen Bauwerken Kkénnen infolge Wind-
beanspruchung bei bestimmten Anstrdénwinkeln sowie Abstands-,
Durchmesser- und Hohenvenaltnissen bedeutend hdhere Schwin-
gungsamplituden und -beanspruchungen als das einzelstehende
Bauwerk aufweisen. Die Ursache dafir liegt in der Belastung

der stromabwarts angeordneten Zylinder durch regelmaBige

Hirbelabldsung an den stromaufwarts liegenden Zyvlindern.

Durch den Einsturz eines 150 m hohen Stahlbetonschornsteines
am 24. 11. 1984 im Kraftwerk Boxberyg bei kritischen Windge-
schwindigkeiten und Anstromwinkeln wurde die Aktualitat die-
ser Problematik {fiUr die sichere Bemessung von Schornstein-
gruppen offensichtlich. Der eingestirtzte Schornstein stand
im Windschatten eines 300 m hohen Schornsteins mit groperem

Durchmesser. Dieser Schadensiall war unmittelbarer Anlap fur
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Do

die durchgefihrten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen.

Die Auswertung der Literatur und der existierenden Vor-
schriften zeigte, daPf Windkanalversuche fast ausschlieflich
mit Modellen durchgefihrt wurden, deren Massendampfungspara-
meter Stahlschornsteinen angepaft sind. Weiterhin beziehen
sich die vorhandenen Kenntnisse fast ausschlieflich auf Rei-
henanordnungen mit gleichen 2Zylinderdurchmessern und glei-
chen Hohen.

In den durchgefiithten Windkanaluntersuchungen wurde der
Schwerpunkt auf Massendampfungsparameter gelegt, die Stahl-
betonschornsteinen entsprechen, und es wurden unterschiedli-
che Durchmesser- und Hohenverhdltnisse sowie Gruppen- und
Reihenanordnungen betrachtet.

Es wurde ein umfangreiches Mefprogramm mit folgenden Anord-
nungen bearbeitet:
- Doppelanordnungern, unterkritischer Reynoldszahlbereich
12/1,= 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2
dz /dy= 0,67; 1; 1,b5
a/di= 3,25; 4; 5,05; 6,8; 10 *<:;>
B= 0; 5; 10; 15; 20; 25 [9]

Massenddampfungsparameter = 26; 63

- Doppelanordnungen, transkritisch modellierter Reynolds-
zahlbereich

2 4
l2/1:= 1; 1,37 @
dz /di= 1; 1,5 :5>»'< }
a/di= 3; 4; 5; 7; 10; 12; (14) & dz ‘ dA\
B= 0; ... 180 [°]

Massendamptungsparameter = 62
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- Dreierreihenanordnungen; unterkritischer Reynoldszahlbe-

reich 2 2 1
l2/1l1= 1; 2 ir '<::)'f<:23}' 622?"
1% /1= 1; 2 / ‘ '
dz/dx-: 1: 1,5

= 1; 1

B= 0; ...: 180 [°]
Massendampfungsparameter = 8,...,63

Qe
; 2 A 2
db/di= 1; 1.5 %
a/di= 3; 4; b; 6; 7T; 10 (5§ ; . f/
[

- Dreieckanordnungen; unterkritischer Reynoldszahlbereich

12/1:=1; 2 !
t
15/1i= 1; 2 (1;)
d?/dl= 0,67; 1; 1,5 Yoo \NL/N 4
ab/di= 0,67; 1; 1,5 - ZZ%B
a/di= 3; 4; 5; 10 : -
B= 0; ... 180 [°} )
Massenddmpfungsparameter = 31, 63 2

- Viereranordnung; unterkritischer Reynoldszahlbereich

12 /11 =dz /dy =1
a/di= 3; ... ; 12,6

B= -60; ... ; +45 (9] ?_a,,__ e e —
Massendampfungsparameter = 59 ,/EL"' (::) (::)
Z 2

- Finferanordnung; unterkritischer Reynoldszahlbereich

12 /1: =ds /dy =1 Y, (::)1 €2294
2 1 =AUz P
a/di= 3; . 12,5 AL

: B ~ 2
B= 0; ... ; +45 [9] l““ *EE) —
Massenddmpfiungsparameter 59 <::>2 <::>1

In der Ubersicht bedeuten:
di, 11 = Durchmesser und Hbhe des Mefizylinders
dz , d%, 1z, 1% = Durchmesser und Hoéhe der Blendenzyllnde1<::>
a = Zylinderabstand; B = Anstrdémwinkel in Grad

We = ungestorte Stroémungsgeschwindigkeit
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4, Die experimentellen Untersuchnungen wurden in den Wind-
kanilen der Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH in Dresden-
Klotsche durchgefihrt. Als Versuchsanlagen wurden verwendet:

- GroBer Windkanal NKI, Go6ttinger Bauart, 10 m2?2 Flache,
Vmax= 70 m/s, Dise quasielliptisch

- Mittlerer Windkanal NK II Gottinger Bauart, 0,8 m? Fliache,
Vveax~ 70 m/s, Duse kreisfdérmig

-~ Wasserfliefrinne zur Vorklarung ebener Um- und Durchstrom-
probleme.

5. Querschwingungsuntersuchungen kdénnen 1im benutzten Windkanal
nur 1im unterkritischen und im unteren uberkritischen Rey-
noldszahlbereich durchgefihrt werden. In der Praxis treten
bei Stahlbetonschornsteinen Querschwingungsbeanspruchungen
im transkritischen Revnoldszahlenbereich auf. Es wurden des-
halb =zusdtzlich zu den experimentellen Untersuchungen im
unterkritischen Bereich fir ausgewdhlte wichtige Doppelzy-
linderanordnungen Erprobungen bei transkritischer Reynolds-
zahl-Modellierung durchgefuhrt. Die das transkritische Ge-
biet charakterisierenden turbulenten Grenzschichten wurden
mit Stolperkanten erzeugt. Die Modellierbarkeit wurde am
Finzelzylinder nachgewiesen. Bei Doppelanordnungen Kkdnnen
nur bei grdéferen Anstromwinkeln Fehler entstehen, wenn der
MeBzylinder gerade den Nachlauf des Blendenzylinders be-
rihrt.

6. Bei den Messungen wurden ermittelt:
- die Strouhalzahl Sr
- der Querkratftbeiwert o

- die bezogene Auslenkung ?

Die Auslenkung 1ist dem Verhdltnis Co/S8r2 proportional, sie
kann als ein MaP der Beanspruchung aufgefaft werden.

Iim ausfihriichen Abschlupbericht sind diese aus dem Messun-
gen ermittelten Werte in Tabellen und Diagrammen zusammenge-
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stellt. Wahrend die Strouhalzahlen ziemlich systematisch
variieren, zeigen die Querkraftbeiwerte grofe Streuungen.

Die Ergebnisse der Messungen zeigen 1in der Regel kleinere
Strouhalzahlen und gréBere Querkraftbeiwerte als beim
Einzelzylinder wenn

- die Abstandsverhdltnisse a/d: gering werden,

~ der betrachtete Schornstein im Windschatten eines Schorn-
steins mit groépBerem Durchmesser steht und

- der betrachtete Schornstein im Windschatten eines Schorn-
steins mit grdBerer HoOhe steht.

Abstandsverhaltnis und Durchmesserverhaltnis erwiesen sich
als die entscheidenden Parameter. Das Hohenverhdltnis hat
einen geringeren EinfluB. Da die Durchmesser- und Hohenver-
haltnisse der real ausgefiuhrten Schornsteine sehr stark po-
sitiv korreliert sind, geniugt es im Vorschlag fir die prak-
tische Anwendung sich auf die Betrachtung der Durchmesser-—
verhaltnisse 2zu beschranken. Bei allen Versuchsauswertungen
wurde darauf orientiert Verhdltniswerte fir Gruppenanordnung
zu Einzelanordnung zu bestimmen.

Fir die praktische Anwendung wird folgende vereinfachte
Lastannahme fur winderregte Querschwingungen vorgeschlagern:

Die fur den einzeln stehenden Schornstein in Massivbauweise
angegebene Strouhalzahl 1ist durch folgenden Verhdltniswert
in Abhangigkeit wvom Abstandsverhdltnis a/d: und vom
Durchmesserverhdltnis dz /d: abzumindern:

Far 0.5 = dz2/d:y = 1:
0,770 far a/d; £2
Sr.Gruppe = O,llB*a/dx + 0,540 tir 2<a/d: <4

-~ )
Dr, Einzel

1 far 4<a/d:



|
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Fur dz/d: = 1,5:

0.625 far a/d; <4
Sr.¢ruppe = 0,0234*%a/dy + 0,531 fir 4<a/di 220
Sr,Einzex

1 fir 20<a/d:

51"'! Cru;ige_
- Sr‘ Einzel ™

| o33

| 0,625

Der fir einzeln stehende Schornsteine ermittelte Erreger-
kraftbeiwert cist: ist durch folgende Verhdltniswerte zu ver-

gréfern:



)
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I
o
o
—~
e
X

Ci°t~6rut£e
Ciot, Einzel

| 235

Q
dy
. i 3 t 3 1 } ’
A 2 0> S) A AS 20
Fir 0,5 € d2/d: £ 1,0:
2,35 fir a/d: <3
Ciat .Gruppe = 2,929 - 0,193%a/d; fir 3<a/d: <10
Clat,.Einzel
1,0 fur 10=a/d:
Fiur dz/d. = 1,5:
2,35 flir a/di<h
Cilat.Gruppe = 3,025-0,135%a/d: fir 5<a/d:1 <15
Clat.Efnzel
1,0 fir 15<a/d:

Fiilr 1 < dz/d: < 1,5: Lineare Interpolation.

Ist die Schornsteinhdéhe hz < 0,5%h;

derung des Erregerkraftbeiwertes cClat
kritischer Windgeschwindigkeiten, so daf

oder erfolgt eine Abmin-
auf Grund zu hoher

(Clat/Se% ) g yzer 2
(C1at/Sr2)gruppe Wird, sind die Strouhalzahlen und Erreger-
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kraftbeiwerte des Einzelschornsteins mafgebend.

Gruppen—- und Reihenanordnungen aller Art kdnnen hierbei na-
herungsweise durch Zweleranordnungen ersetzt werden.

9. Eine Zusammenstellung und statistische Auswertung von insge-
gsamt 132 Schornsteingruppen in den ostdeutschen Bundeslian-
dern ergab fiir die Gruppe der Massivschornsteine ein mitt-
leres Abstandsverhdltnis von Ela/di] = 6,12 und eine Stan-
dardabweichung von 2,80. So haben zum Beispiel 10% aller
Schornsteingruppen Abstandsverhaltnisse von a/di<3 und 38%
Abstandsverhaltnisse von a/d:i<5, bei denen grofe Beanspru-
chungserhéhungen auftreten. Nicht nur der erwdhnte Scha-
densfall Boxberg sondern auch diese statistischen Erhebungen
zeigen, daB die Untersuchungsergebnisse durchaus praktische
Relevanz besitzen.
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Vorbemerkungen zur Literaturauswertung

Im vorliegenden Abschnitt sind Auswertungen von zugdnglichen
Veroffentlichungen enthalten.

In Modellversuchen in herkdommlichen Windkandlen kénnen die fiur
Stahlbetonschornsteine zutreffenden transkritischen Reynolds-
zahlen nicht erreicht werden. Fir Modellversuche wurde des-
halb meistens der unterkritische Bereich gewdahlt. Die dabei er-
mittelten Quertriebsbeiwerte sind hdéher als im transkritischen
Bereich. Diese Beiwerte sind von zahlreichen Einfluffaktoren
abhdngig und deshalb in Modellversuchen schwierig zu erfassen.
Ein groper Unterschied besteht in der Mefmethode. Wird der
Quertriebsbeiwert aus Druckvertei1ungsmessung§P ermittlelt,

dann erhdlt man den &6rtlichen Beiwert cea* = cy* ® Crat .
Erfolgt die Bestimmung als integraler Wert an einem Zylinder
durch Kraftmessung, dann ermittelt man ca = Cs = Cyo .
— H
)

/é‘y (2)dz = ¢pp L

L= korrelations (an ge

( abhangig Vor)
; a2 T pe d
Cia¢ "L+ h1 = %ﬂz
/i// I/J/rfa, ?fzcs
bz cyo

In den Datenquellen fir den Quertriebsbeiwert ist haufig die
Bestimmungsmethode nicht angegeben. Man kann davon ausgehen,
dap altere Literaturangaben Werte aus Kraftmessungen enthalten.

Messungen an Originalbauwerken beruhen meist auf Druckvertei-
lungsmessungen. Die im Rahmen der vorliegenden Forschungsaufga-
ben durchgefihrten Windkanaluntersuchungen ermitteln Quer-
triebsbeiwerte aus Kraftmessungen.



Die MefBwerte aus Druckverteilungsmessungen liegen hdher als die
aus Kraftmessungen ermittelten und sind durch den unbedeutenden
Einflup von der Korrelationslange L auch nahezu unabhéngig von
der relativen Schwingungsamplitude

Q = vo/d und von der Schlankheit A: H/4d.

Der Einfluf der Turbulenz hat eine ahnliche Wirkung wie Rauhig-
keitsdnderungen.

Flir eine praktische Vorausberechnung der Schwingungen von in
einer Reihe stehenden Zylindern sind die Angaben von Strouhal-
zahlen, Erregerkraftbeiwerten und kombiniertem Instabilitatsmap
erforderlich. Bei der Reihenanordnung von zwei 2Zylindern =zeigt
der hintere Zylinder die groéften Maximalschwingungen. In der
Literaturauswertung wurden deshalb i.a. nur die Werte des hin-
teren Zylinders (downstream) aufgezeigt.

- Eine gute Zusammenstellung von Erkenntnissen Uber Zylinder in
Reihen— und Gruppenanordnung sowie Literaturangaben uber ver-
6ffentlichte Untersuchungsergebnisse sind 1im "Engeneering
sciences data in number 79025 vom Nov. 1979" enthalten.

~ Ausfihrlich behandelt Chen in seinem Buch "Flow induced
vibrations of c¢ircular cylindrical structures"” die strémungs-
technische Seite von winderregenden 2Zylindern in Einzel- und
Zweieranordnung. Besonders interessant sind zusammengestellte
Kennwerte aus aerodynamischen experimentellen Untersuchungen.

- Ruschewevh behandelt in seinen Verdffentlichungen aus den
Jahren 1981, 1984 und 1985 winderregte Schwingungen von
Schornsteinen in Reihen- wund Gruppenanordnung. Die Interfe-
renzeinflisse auf die Wirbelresonanzschwingung werden 1in dem
aerodynamischen Erregerkraftbeiwert ¢y und der Kkritischen
reduzierten Geschwindigkeit ur xrit erfaft und missen experi-
mentell ermittelt werden. Die meisten dieser Versuche sind im
Windkanal an Modellen mit entsprechend kleinen Reynoldszahlen
durchgefithrt worden. Beobachtungen an ausgefiihrten Anlagen
zeigen jedoch, daP die bisher im Modellversuch gefundenen
Werte einigermafen bestdtigt wurden. Stehen zwel Schornsteine
eng beeinander (a/d<3) kann unter bestimmten Randbedingungen



Interferenzgalloping auftreten.

Gerhardt und Kramer untersuchten Reihenanordnungen von
elastischen Kreiszylindern im unterkritischen Reynoldsbereich.
Die dynamischen Ahnlichkeitsbedingungen wurden Stahlschorn-
steinen angepaft. Die Windkanaluntersuchungen erfolgten mit
gekoppelten und ungekoppelten Reihenanordnungen.

Hanekamp und Hammer untersuchten im Windkanal das Quer-
schwingunsverhalten von Stahlkaminen 1in Reihenanordnung. Beil
den Versuchen wurde die Anzahl der Modelle (maximal 4), der
Abstand der Modelle untereinander, der Anstromwinkel sowie
die Masse-Dampfungsparameter der Modelle variiert. Auperdem
wurde der Einfluf der Abspannung eines Zylinders in der Reihe
auf die Reduzierung der Querschwingungsamplitude betrachtet.

Adler und Hirsch beschrieben aufgetretene Schwingungen bei
einem Stahlschornstein, der versetzt in Hauptwindrichtung zu
zwel parallel angeordneten Schornsteinen steht. Durch den
Einbau eines Schwingungsdampfers erfolgte eine Sanierung.

In Bichern von Sockel (Aerodynamik der Bauwerke) und
Ruscheweyh (Dynamische Windwirkungen an Bauwerken, Band 2)
werden Aussagen uUber Interferenzwirkungen von Bauwerken ge-
macht.

Meiche berichtet lber den Einsturz eines 150m hohen Stahl-
betonschornsteines, der im Windschatten eines 300m hohen
Stahlbetonschornsteines lag. Der Einsturz erfolgte vorrangig
infolge winderregter Schwingungen quer zur Anstroémrichtung.

Tratner beschrieb die Untersuchung der winderregten Quer-
schwingungen von Kreiszylindern in Doppelanordnung im Windka-
nal. Es erfolgte eine Variation des Durchmesser-, Hohen- und
Abstandsverhidltnisses sowie des Anstrémwinkels zur Reihung.
Das logarithmische Dekrement und die Scrutonzahl der Modelle
wurden Stahlbetonschornsteinen angepaft. Die Messungen er-
folgten im unterkritschen und teilweise 1im modellierten
transkritischen Bereich. Die Ergebnisse wurden mit den Anga-
ben in Richtlinien und Vorschriften verglichen.



Fluctuating response of circular cylinders in small groups
in fluid flow = discussion and guide to data available.
Engineering 6ciences Data item Number 79025

vom Nov,., 1979 mit Ergédnzungen vom Febr. 1981

ENGINEERING SCIENCES DATA UNIT 251-259 REGENT STREET,
LONDON W1R 7AD

Bezeichnungen:
ng = Wirbelablésefrequenz
nJ = j-te Eigenfrequenz
St = Strouhalzahl
vV - .
Vi = 3375— reduzierte Anstrémgeschwindigkeit
v = mittlere Anstrémgeschwindigkeit
D = Durchmeeser des Bauwerkes
. O9x
mn= 5 = dimensionslose Schwingungsamplitude

. . = Bauwerksreaktion (Schwing¥gg in x-, y-
dx ay dz or oder z-Richtung '

gsz. é%%— = Lehrsches D&mpfungsmal
Ss = logarithmisches Dekrement der Dampfung
? 5 = Dichte des Bguwerkes [ %&]
P = Dichte des Fluid
5L = Abstand zwischen den Zylindern in

Strémungsrichtung

5t Abstand zwischen den Zylindern guer
zur Strémungsrichtung
£ = Anstrémwinkel

K}
f/ JAN 32,3
et Y . 7
x

Die.Abschnittsangaben beziehen sich auf die
Orglnalveréffentlichung



Re = Reynoldszahl
2
H ¥ (z)
fm(z)' 2 -dz
mo= 2 2 = generelisierte Masse pro
e M - 2
f v (&) Langeneinheit (bei gleich-
( ? ) dz mé&Big vertellter Masse m=mg)
o <o
m = Masse pro Lingeneinheit
= Hdhe des Kreiszylinders

Yo = grdBter Schwingungsausschlag einer
Schwingungsform

? (x) = Schwingungsausschlag einer Schwingungsform
in der HBhe z

}J’j('] " 5 i [

of = Exponent im Geschwindigkeitsprofilgesetz

I, = Turbulenzintensitét

™ = LéngenmaBstab der v-Komponente der Turbulenz
in Richtung r = y oder z

€ = Rauhigkeitsparameter

base = Wert am unteren Ende des auskragenden
Zylinders

tip = Wert am oberen Ende des auskragenden
Zylinders

Re, = effektive Reynoldszahl = A , . A + . Ry

A R,J{ T = Parameter zur Bestimmung der Auswirkungen
der Oberflachenrauhigkeit bzw. der Turbulenz

2. mg &

Massendémp fungsparameter



Einflhrung:

Wenn zweil oder mehr Korper unmittelbar nebeneinander stehen,
sind die Strdmungsverh8ltnisse anders als beim Einzelkdérper.
Des fGhrt zu unterschiedlichen, auf die Kérper einwirkenden
Kraften sowchl im zeitlichen Mittelwert als auch bei den
Schwankungswerten. Die vorliegende Datenverdffentlichung be-
faBt sich mit den Auswirkungen der Gruppenanordnung auf die
einwirkenden Schwenkungsgréfen (pulsierender Anteil).

Gruppenwsise Anordnung kreisrundsr Zylinder treten auf bei
Schornsteingruppen, bei Rohrbindeln in einer Chemieahlage.

bei Kebelblihdel sowie bei Rohrblndeln in Wérmeaustauschern.

Die vorliegende Verdéffentlichung besch&ftigt sich hauptsich-
lich mit Gruppen bis zu 5 oder 6 Zylindern und befaBt sich
nicht speziell mit Rohrbindeln in Wdrmeaustauschern bzw. Kghel-
biindeln. Dieses ist eine spezielle Problematik mit einer un-
mittelbar aneinander angeordneten grofen Zghl von Rohren bzw,
flexiblen Kabeln. Einige Informationen werden jedoch iber
Einzel- und Doppelreihen von Rohren in Kan&len gegeben.

Zyr Zeit ist es noch nicht moéglich, Korrelationsdaten zur Ver-
fugung zu stellen, aus denen die Auswirkungen auf in Gruppen
angeordneten Zylindern berechnet werden kénnen. Der Kgnstrukteur
muf auf Literaturergebnisse und ggf. auf Modellversuche zuriick-
greifen. Die vorliegende Ver&éffentlichung bietet im Abschnitt 5
eine Zusammenstellung von "Datenquellen", wie sie gegenwirtig
zur Verfigung steht. Fir jede Literaturquelle wird eine kurze
tabellenfdrmige Zusammenfassung der Gruppenanordnung, der
Strémungs~ und Konstruktionsdaten sowile der zugehdrigen Frequenz-
werte angegeben., Was wichtig ist oder ausgelassen wurde; darauf
ist hingewiassen.

Im Abschnitt 3.2 wird bshandelt, wie verschiedene Parameter die
Schwingungsantwort beeinflussen. Das ist auch wichtig flur die
Durchfihrung von Modellversuchen.

Im Abschnitt 4. werden Methoden zur Reduzierung strdémungs-
induzierter Schwingungen behandelt.



Allgemeine Diskussion Uber die Antworten bei
Gruppenanordnungen von Zylindsrn:

Ein Zylinder in einer Gruppenanordnung ist &hnlichen £influf-
mechanismen unterwor fen wie ein alleinstehender Zylinder. Durch
InterferenzeinfluB treten jedoch Verénderungen auf. Es kdnnen
auch Erregungen auftreten, die nur durch Interferenzwirkungen
erzeugt werdens

Interferenzwirkungen kénnen aus folgenden Ursachen entstehen:

1. Buffeting (Erregung eines Zylinders durch
den Nachlauf eines anderen)
2., Vortex shedding (Veranderung der Lastwirkung und
Frequenz der Wirbelanfachung)
3, Interferenz=Galloping iVariation des quasistatischen Ein-
lusses auf einen Zylinder wahrend

seiner Schwingung in bezug auf einen
anderen, Nachlaufflattern oder Nach=-
laufgalloping)

4, Instabilitat der Strdmung um einen Zylinder infolge des
Vorhandenseineg weiterer Zylinder (Jet switch)

Interferenzeinwirkungen sind nicht auf einen Zylinder beschriankt,
der in Strémungsrichtung hinter dem anderen liegt, Die Strémung
um jeden beliebigen Zylinder kann von anderen, die in der Ndhe
liegen, beeinfluBt werden., Die Interferenz kann die Reaktions-
frequenz im Vergleich zu einem alleinstehenden Zylinder erhdhen
oder reduzieren. Die schraffierten Flachen auf der Abbildung
zeigen annshernd die Bereiche, in denen Interferenzwirkungen

die Schwingungen eines zweiten Zylinders beeinflussen kénnen, der
in der Nachbarschaft des markierten ersten Zylinders angeordnet
isto.

Nachlauf-

turbulenz-
wirkung 3
: {
__j7D
-3.)
wirbelresonanzanregungen
(Vortex \Shea'dmg\(j7 s Jet swith
=
S, o 3,

250

3.0
Nochtquiflatlern
Nochloufgalloping



Die f

ende Tabelle zeigt einige der wichtigsten Charakteristiks der Repktionen asuf dis Lastschwenkungen

bei Buffeting, Wirbelresonanzanregung (vortex shedding), Nachlaufflattern und Nachlaufgalloping.

Turbulenz- und Nechlaufe
Buffeting

A e

Nachlsufflattern nd
Nachleufgalloping (Interferenz-G.}

EinschlieBlich der Auswirkung

Typiechs der Yortex shedding Kons{onfe Amplitud
Verlaufs~ (Sd7ma(banrc?)p c I
kisrven Ohne Auswirkung der | Grenze des gunstigen
Yortex sheadin o Nachlaufbereiches
7 ~ Zufallsamplitude .
oder Breit 7 (/////;KZE
> ¢ . ‘} o
Ve Y?
+ }
kritische Wenn eine Konstruktion wirbeld Spitzenwerte ergeben sich bei| Beginn des Flatterns bzw. Galloping
Bedingungen| beeinfluBt wird, kenn die ¥ n,» Schaalband-Antwerten| wenn ¥V hoch genug ist, um Energis

Kyrve einenHdller durch eine
dominierende Schwankungsfre-
quenz erhalten.

n
kgnnen-Orhaltan werden bis

+ 20 ¢ des exakten Wertes,Bei
Konischen Bauwerken ist

NgeDp . konstant entlang der
Konstruktion,.

Spitzenwerte ergeben sich inm
kritiechen Hdhen bei nszaj.

zu liefern} die den DBmpfungever-
lust Obersteigt. Tritt nur -y B
ner bestimamten Teil des Ngchlaufe
auf. Bendtigt 4in einigen Bereichen
eine Startetbrung. wihrend in an-
deren Bereichen der Start suto-~
matisch erfolgt .




(Fortsetzung Tabelle Vorseite)

Turbulenz- und Nachlauf-
Buffeting

Wirbelresonanzanregung
(vortex shedding)

Nachlaufflattern und Nachlauf-
galloping (Interferenz-~Galloping)

Bewegungs-
richtung

In und quer zur Strémungs-
richtung oft in &hnlichen
GroBen

Quer zur Stromungsrichtung,
abgesehen von dem Fall, wenn
$s/¢ oder § ; gering ist, wo
in Stromungsrichtung bei ei-
ner Stromungsgeschwindigkeit,
die der Anfachung einzelner
wirbel entspricht, Schwin-
gungen auftreten kodnnen
(doha nj = 2ns)

Sowohl in Stromungsrichtung els
auch quer dazu, wobei die erste
Méglichkeit gewdhnlich vor-
herrscht.

Grenzen
der
Amplitude

Nicht begrenzt, steigert
sich mit steigender V

Begrenzt durch strdmungs-
elastische ROckwirkung auf

11%1

| Begrenzt durch Nachlaufbereichs,

in denen Kréafte entsprechenden
Vorzeichens gebildet werden.
GréBere Amplituden sind in nach-
geordneter Strdmung mdglich,

wo der Ngchlauf breiter ist.

0T
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3.1.1, Turbulenz~ und Nachlaufbuffeting:

Byuffeting wird erzeugt durch Schwankungen der Strdmungsgeschwin-
digkeit, die Krafte auf einen Zylinder ausilben, der sich in jener
strémung befindet. Nachlaufbuffeting ist im wesentlichen ein
Interferenzeffekt und tritt auf, wenn ein Zylinder im Nachlauf-
bereich eines anderen Zylinders steht,

3.1.,2. Wirbelresonanzanregung (Vortex Shedding):

Wenn einmal Schwingungen mit einer Amplitude » 0,02 ., D ausgeldst
warden, tendiert die Wirbelfrequenz dazu, sich an die Eigen-
frequenz des Zylinders such dann anzuschlieBen, wenn die Strdmungs-
geschwindigkeit um + 20 % schwankt. Dadurch kénnen Schwingungen
bei sich veréndernder Strémungsgeschwindigkeit lber relativ lange
Zelit anhalten.

Die Interferenz beeinfluBt sowohl die Frequenz als auch die Starke
der VWirbelresonanzschwingungen. Fir Absténde bis zu 4¢D oder 5°D
wird die Strouhalzahl gesteigert fir den Zylinder in vorgeordneter
strémungsrichtung und gesenkt flir den Zylinder in nachgeordneter
stromungsrichtung. Bei grdBeren Absté&nden kehrt die Strouhalsche
Zahl auf den Wert fiUr einen alleinstehenden Zylinder unter ver-
gleichbaren Strémungsbedingungen zurick,

Die Wirkungen der Interferenz auf die Stdrke der Wirbelschwin-
gungen sind im einzelnen nicht bekannt, Sowohl erhohte als auch
niedrigere Werte bei Gruppenanordnungen,im Vergleich mit einem
dhnlichen, einzeln stehenden Zylinder, sind beobachtet worden.
Eine mbgliche Erklérung besteht darin, daB bei Zylindern @it

engen Absténden (bei dehen reduzierte Amplituden beobachtet wur-
den) das zeitwellige Aussetzen des Ngchlaufs von einem Zylinder

in vorgeordneter Strdmungsrichtung die Korrelation der Wirbel=-
anfachung auf den Zylinder in nachgeordneter Strémungsrichtung
reduziert., Der Korrelationsgrad gibt das MaB an, in dem eine
Wirbelfrequenz gleichzeitig am ganzen Zylinder auftritt.

3.1.3. Ngchlaufflattern und Nachlaufgalloping
(Wake flutter and weke galloping):

Wenn sitch ein Zylinder im Nachlaufbereich eines anderen bewegt,
verdndern sich die auf ihn einwirkenden Kr&fte im Ergebnis der
Verédnderung der 6rtlichen Geschwindigkeit. Diese Veranderungen
der Kr&fte kdnnen zu Ngchlaufflattern oder Nachlaufgalloping
fihren, die ausschlieBlich das Ergebnis von Interferenzwirkungen
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sind, Nachlaufflattern und Nachlaufgalloping unterscheiden sich
dadurch, daf im ersten Fall eine Kopplung zwischen zwei Schwin-
gungsweisen (z.B. in Strémungsrichtung und quer zur Strémungs-

richtung) erforderlich ist, um die Bewegung zu erhalten, wobei

jede fir sich selbst stabil ist, Diese Schwingungserscheinungen
kénnen selbstanlaufend sein oder einer Versetzung fir den Start
bediirfen. ‘

3.1.4. Jet switching, andere Instabilitét der Strdmung
(Jet switching):

Schwingung, die durch Instabilitéat der Strdmung verursacht ist,
wird im ellgemeinen durch andere . 8t8rung ausgeldst, wie z.B,
Buffeting oder mechanische Schwingungen. Gelingt es der Strdmungs-
instabilitét, sich an diese Stbérung anzuschlieBen und entsprechen-
de Schwankungskréfte des richtigen Vorzeichens zu schaffen, so
wird die Schwingung aufrechterhalten, Der bekannteste Mechaniemus
‘dieses Typs ist das Jet-switching-Phénomen in einem Rohrbindel
quer zur Strémungsrichtung. Diese Wirkung ist am ausgeprégtesten
bei Bindeln, die sich aus dem Mehrfachen von jeweils vier Rohren
zusammensetzen, Zwei Bereiche instabiler Strémung gibt es flr
Zylinderpaare: einen fir nebeneinander angeordnete (d7=900),

Paareg bei 1,25 < % < 2 und einen fir hintereinander angeordnete
Paare ( £ ==O°) .

3.1.5, Die kombinierte Antwort:

- Engstehende Zylinder:

2ylinder 2 (A,Bﬂ, C,D)

- (SR ()2 ! zylinder 1 (A" 87 07) Zytinder 2
\l © Dl A (Buffetting) 8 c | 0] /»_
(Wirbel)| (Nachlaufflattern | u. Nachlquigaliopin Zgiinder 1
AT & D- / N
(Bufeting)|(wirteter, ‘ (Bufetiing) -

2« AD >

14

—&

v

[ .
reduzrerte Geschwindigéert r D
/

Ve

Schwingungsantwort bei engstehenden Zylindern



- Weit voneinander entfernt angeordnete Zylinder:

Zylinder 2

3 .
p A 3" c L /[; , ;Z\(L(/nder 7
A 0

SFao o

y

S

o

schwingungsantwort bei weit auseingnder stehenden
Zylindern
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EinfluBparameter auf die Schwingungsantwort

gines Zylinders in einer Gruppe

In der Tabelle sind in Frage kommende Paremeter zusammen-

gestellt.
Allgemeine Physikalische Menge |Dimensionsloge Ahnlich- |Vgl,
Kiaesse der oder Parameter keitesparameter auch
Parameter Abschn.
) me , me- 5,
Strémungs=-| Strémungedichte § [ ) —
eigen= Strémungsviskositéty Eg' 313 foder 573 l $-D?
schaften Strdmungs- -
(Abschn, geschwindigkeit V Re, VR 4.1
3,2.1.) Geschwindigkeits- v
profil dv/d:
Strémungsturbulenz
- Intensitédt, Jy Ig
- MaB rg.u t:Lu/D 302020
Zylinder- Material 9
eigen= Zylinderdichte §g s/8
schaften Zylindergeometrie- H/0, S/D,Re,VR,me~SS4 2
(Abschn, durchmesser D "D)4.2.1.
302.2.) "'Lénge O Héhe H H/D 4.2010
-Kegel (DpggeDyip) (Obase Pt ipt/ H 4.2.1.
~Ober fléchen-
rauhigkeit € €/p 4,2.1.
Zylindermasse~
verteilung m(r) 4,2,.2,
Zyl .steifevertei-~
lung k(r) 4,2.2,
Schwingungsformen My (r) 4,2,2,
-"= frequenzen ny R 3.2.4./
4.,2.2,
Generalisierte Masse | 0 ma - S
pro Léngeneinheit m s£-n? §,0? 4.2,2.
Damp fungsparameter(,, me- 6 4.,2.3.
Antwortamplitud Y EPAREEE EE b
p eax’ay 'Y‘_-& 3.295¢
Zylinder-~ Gestaltungs=-Zylinder<.
gruppen= abstand 4 s /0D 4,3,
eigen- ~Strémungseinfall o 4.3,
schaften Verhdéltnis-Zylinderg On/DL 4,3,
(Abschn, -Zylinderiénga Hn/HL 4,3,
3e2e40) -Zylindereigen-
frequenzen ‘qu/quL 4.3,
Mechan., Kupplung 4.3,

Randblockade




3.,2.1. Stromungseigenschaften:

Obwohl bei Anordnung zutreffender Werte fir die Reynoldsche Zahl
sowie flur die Stabilit&tsparameter geringe Differenzen im Stré-
mungsmaterial berechnet werden kénnen, ist es gewdhnlich er-
strebenswert, von Dgten auszugehen', bei denen das Strémungs-
material identisch ist,

Bei Anwendung zutreffender Daten fir die Werte Re und Vg kdnnen
die Auswirkungen von Unterschieden in der Strdmungsgeschwindig-
keit berechnet werden; (VR darf nicht bei V/(ne.o))liegen.

Die Auswirkung des Geschwindigkeitsprofils kann allgemein nicht
berechnet werden. Die meieten Daten bezishen sich auf homogene
Strémungen., |

Die meisten zur Verfligung stehenden Daten beziehen sich auf
Strémungen mit niedriger Turbulenz=Inteneitét. Hbhere Turbulenz-
Intensitét erhdht jedoch die Schwingungsantwort., Die Turbulenz-
LangenmaBe sollten in demselben Verh#ltnis wie die konetruktiven
Dimensionen gegeben werden.

3.2.20 Zylindereigenschaften:

Direkte Ubereinstimmung hinsichtlich der benutzten Materialien
und der Konstruktionsweise ist nicht wichtig - vorausgesetzt,
die konstruktiven und Schwingungseigenschaften sind ordnungs=~
gemdB bemessen bzw, berechnet (Oberfliche, Massenverteilung,
Dampfung) . Die Zylinderdichte 3,3 ist ein Durchschnittswert (ber
den gesamten Querschnitt ,

Die Grundformen des Zylinders sollten identisch sein. Daten fur
zweidimensionale Strémungssituationen (Zylinder zwischen End-
platten mit g >4 oder 5, auskragende Zylinder H/D > 40) geben
fir die entsprechenden dreidimensionalen Strbmungssituationen
nur eine qualitative Anleitung. Auskragende Zylinder, konische
Zylinder sowie Zylinder in Sche r strémungen befinden sich immer
in dreidimensionalen Strdmungssitustionen. Bei H/D < 8 kann dis
Wirbelerregung unbedsutend werden. Der Rauchaustritt aus Schorn-
steingruppen erhdht das Seitenverhsltnis einer Gruppe. Modell-
versuche ohne Berlicksichtigung des Rauchaustrittes kénnen die
Wirbelerregung unterschétzen, Im allgemeinen ist die Wirbel~-
erregung eines konischen Zylinders kleiner ale die eines paral-
lelen Zylinders mit dem Verh&ltnis H/Dgyp. Bei einem Zylinder
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mit sich stufenweise anderndem Durchmesser zeigt die Wirbel-
erregung einen Gipfel,bei der kritischen Geschwindigkeit jedes
Durchmessers. Da die Korrelation der Wirbelerregung auf die
Lange eines jeden einzelnen Abschnittes mit gleichbleibendem
Durchmesser beschrénkt ist, wird die max, Wirbelerregung ver-
mutlich niedriger liegen als beli einem Zylinder mit gleich-
bleibendem Durchmesser. Die Oberfléchenrauhigkeit des Zylinders
beeinfluBt das Strémungsbild um den Zylinder herum. Ihre Wirkung
kann Uber den Paremeter A r (Abschnitt 3.2.3) quantifiziert

warden,

. Konischer Zylinger
72 4 Paralleler Zylnder 09 D
tip~
p _
Y. < const.
unterer Bereich O NgOr

—
l SN

. Nty sz ~
Gipfelkraft  /
oberer Bereich/f
L /
- S~ \u
0 ~+ t '
1 a . Dbr
sl St D i

Vergleich der Schwinﬁungsantwort von
parallelen u, konischen Einzelzylindern

Die Massen- und Steifigkeitsverteilungen sollten im Idealfall
dieselben sein wie in der Datenquelle, da sie die Schwingungs-
formen, die Eigenfrequenzen und die generalisierten Massen beein-
flussen, Unter der Voraussetzung, daB das ordnungsgeméBe Spektrum
der reduzierten Geschwindigkeit Vg beachtet wird, sind Unter-
schiede zwischen der Datenquelle und dem Anwendungsfall unbe-
dsutend,

Das Dampfungsverhaltnis Q.S mul Gbereinstimmen. Dies ist besondsrs
wichtig fUr aeroelastische Wirkungen wie Wirbelresonanzanregung
oder Galloping, wo die Strémungskréfte von der Amplitude abhingen.
Es ist weniger wichtig fir Buffeting. FUr periodische Krédfte ist
die Antwort ungef#hr proportional 1/ §,. Fir stochastische Last-
wirkung ist die Antwort abh&ngig von ungeféhr \11/58 .



Bei Galloping, Flattern und Wirbelresonanzaaregung (unter-
kritisecher Bereich) sind die Stromungskréfte von der GrdBe der
Amplitude abhéngig. Die D&mpfung kann sich such mit der Ampli-
tude andern. |

3,2.3., Die dimensionslosen Gruppen (Ahnlichkeitszahlen):

Indirekt oder direkt dricken diese Gruppen die Wecheelwirkung
der Zylindersigenschaften mit der Strdmung aus. Um Gleichwertig-
keit zu erzielen, mlUssen diese Gruppen mit denen in der Daten-
quelle identisch sein,

Die effektive Reynoldszahl Re, berlckeichtigt auch Oberfléchen-
rauhigkeit und Strémungsturbulenz,., Die meisten zur Verfligung
stehenden Daten beziehen sich auf unterkritische Strdmungen
(1O3< Reg < 3-105),die bei einzeln stehenden Zylindern gréBere
Kréafte erzeugen als bei héheren Reg-Werten, falle diese nicht
besonders rauh sind.

Bei Zylindern, die der freien Strémung ausgesetzt sind, kann
die Strouhalzahl um 50 % hdher sein als die in der unterkriti-
schen Stromung gemessene Zahl., Dies kann zu einer Uberschatzung
der kritischen Windgeschwindigkeit fiUhren.

Das Dichteverh&ltnis £o/¢ sollte identisch sein (bei kleinen
Schwankungen unkritisch), um die richtige Bezishung zwischen
strémungskrédften und Trégheitskréften zu sichern., Die folgende
Tabelle enth&lt Vergleichswerts:

in ruhiger Luft | in ruhigem in flieBendem
Wasser Wasser v = 1 m/s
55/ 9 | wlhd| So/g miliel| 8,/ | m;rHal
Rohr aus 3
Messing 3,8°10 21,5 4,6 i9,5 4,6 i8,5%
Rohr aus rost- 3
freiem Stahl 2,510 32,5 3,0 27 5 3,0 26,0

Eine 2. Form des Dichteverhéltnisses ist my/( § d)z).
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Die reduzierte Geschwindigkeit Vo ist bedeutungsvoll bei

oy

Wirbelresonanzanregungen, die nur Uber enge Bereiche ﬁ~!ﬁ—
mit dem Mittelwert = VD wirkt. Die Benutzung von Vg
S e

gestattet die Festlegung der Geschwindigkeit V und der Eigen-
frequenz ny, Fir reduzierte Geschwindigkeiten in den Bereichen
1-10 bei parallelen Zylindern und 2-15 bei konischen Zylindern
(Steigung bies zu 5 D) bewirkt der Gipfel der Wirbelerregung
generell das Maximum der Schwingungsamplitude. Bei hdheren
reduzierten Geschwindigkeiten wird Ngchlauf-Buffeting der nach-
geordneten Zylinder gewdhnlich sté&rker. Bei grdBeren Absténden
wird Nachlaufflattern bzw. Ngchlaufgalloping bedeutsam,

Der Stabilitéts~ oder Massendémpfungeparameter zeigt die dyna-
mieche Ahnlichkeit der Schwingungseysteme in der Strdmung an,
wenn der EinfluB der Stromungskraft in Phase mit der Bewegung

so klein ist, daB Verénderungen der Schwingungsfrequenz durch
Verdnderungen der Strémungsgeschwindigkeit unwesentlich sind.
Dies ist in vielen praktischen F&llen beeonders bei groBen $ s/g
der Fall., Im Bild ist der EinfluB des Stabilitdtsparemeters dar-
gestellt, Hier wurde die Auswirkung von Ssbei gleichbleibendenm
mg bzw, mg bei gleichbleibendem Ss getestet.

-
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I.2.,4. 2ylindergruppeneigenschaften:

Auf dem Bild sind die
vorgegebenen Bezeich-
nungen enthalten,

Bei einzelnen Reihen
von Zylindern wird das
Abstandsverhaltnis °/D
sowie <C als Kennwert
benutzt,

Eine Zylindergruppe tendiert dazu, sich wie ein geschlossenes
Objekt zu verhalten bei Absténden 3 1,25 - D.

Dann gibt es nur einen Nachlauf und eine Wirbelresonanz-
anordnung mit einer Strouhalzahl, die sher auf die Querstrémung

der Gruppe als auf den Durchmesser eines einzelnen Zylinders
bezogen ist.



Strouhalzahl
flr Zylinder I
eines Paares

0,07 Wirbelresonanz-
| anregung

far
0,06 J

Zylinder I

0,05

0,04

0,03

[A
W
£~
O
oy
<
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210°
7.0
157
1.25
i
1.0 ‘
160°
075
e {
- !

Wasserstn v\
Vo= 3,6 N

\

AP

VergréBerung (Magnification) der Antwort fUr Zylinder I
(in vorgeordneter u, nachgeordneter Richtung)

Die Daten fUGr Zylinderpasre zeigen, daB das abselute Maximum
der Wirbelresonanzanregung beim nachgeordneten Zylinder bei
Absténden g = 3,..0,6 (geht von D bei konischen Zylindern
in einer Hbéhe r = % H aus) und Anstrdémwinkel of = 12.....25°
liegen.

Die Daten lassen vermuten, daB durch Hinzufligung eines 3, Zylin-
ders die Wirbelresonanzanregung der beiden vorgeordneten Zylinder
nicht drastisch erhdht wird, Der 3. Zylinder erfihrt jedoch ein
~weit hoéheres Maximum. Ein 4, Zylinder erhsht die Schwingungs-
antwort des 3, Zylindere., Seine eigene Erregung war in der glei-
chen GroéBenordnung. Im Gegensatz zu den Daten flr Zylinderpaare
lassen die Daten fir léngere Reihen vermuten, daf der Gipfel

der Beanspruchung bei L= 0° liegt.,
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Die meisten Quellen bericksichtigen nur Gruppen wvon identischen
Zylindern, so daB das Verh#ltnis von Zylinderhéhe, -durchmesser
und -eigenfrequenzen gleich ist, Abweichungen von dieser Ahnlich-
keit fihrt in den meisten F&llen dszu, daB die Schwingungs-
amplituden kleiner werden. Es ist Jedoch auch méglich, deB Inter-
ferenzwirkungen auf die Wirbelresonanzanregung dazu fthren, daB
die dominierenden Frequenzen zweier ungleichertiger Zylinder
zusammenfallen., Es wurde diese Beobachtung fir den Fall eines
kleinen Zylinders gemacht, der von einem gréBeren, vorgeordnetem
angestrémt wird. Ein &hnlicher Effekt kann auftreten, wenn die
Eigenfrequenz eines sonst identischen Zylinders héher ist ale dis
des vorgeordneten Zylinders, Im Bild wird ein Beispiel gezeigt
flir die Wirkung von Unterschieden der Zylindereigenschaften. Der
extreme Fall eines starren vorgeordneten Zylinders ergab die
héchste Beanspruchung.

kurve Zytinder 1 Zylinger 2
7 Storres Modell  |bewegl-Model n; ~ TusHz 7 Ss - g 17
e beweg!. (elqst.) Modell| " PR %
3 s (wie oben) « ¢ ~TotHz & <1170

- —_-2
¢ T i bd
\,

— —— s — ——3

t t t 1 1

3 ? 8 3 ylo

<V

Wirkung der Unterschisde der Zylindereigenschaften



Eine “"mechanische Kopplung" zwischen in einer Gruppe ange-
ordneten Zylindern kann absichtlich vorgenommen werden

(siehe Abschnitt 4.3.). Sie kann jedoch auch durch die Halte-
rung der Modellzylinder erfolgen,

Fiir Gruppen von Zylindern, bei denen die Gruppé einen erheb-
lichen Teil des Kanalquerschnitts einnimmt, kann ein
“Blockade-Effekt"™ wichtig sein,

In den meisten Fdllen, in denen flr freistehende Zylinder
(wie Schornsteingruppen) Modellversuche im yindkanal durchge-
fuhrt worden sind, wurde die Blockade so niedrig gehalten,
daB sie als unwichtig betrachtet werden konnte,
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Chen, $. 8.: Flow -Induced vibration of circular cylindrical
structures, Springer-Verlag, Berlin 1987

Dieses Buch enthidlt wichtige Aussagen uber die Ergebnisse der
langjahrigen Forschung Uber den Stromungsnachlauft und die Wir-
kungen am Kreiszylinder. Es enthalt die Forschungsergebnisse
der Argonne National Laboratory fiur das Flow-Induced vibration
Progam (besteht seit 1967). Die Stromungcharakteristik hangt ab
von der Reynoldszahl. Fig. 7.1, 7.2 und Table 7.1 =zeigen die
einzelnen identifizierbaren Bereiche.

—— —m Re < 5§ REGIME OF UNSEPARATED FLOW

57015 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FOPPL
VORTICES IN WAKE

40 < Re < S0 AND 980 < Re < 150
TWO REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR

150 < Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
LENCE IN VORTEX

D el O
\()} 30 <Re X 3X10°5 VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT
’ﬁ%t 3X 105 2 Re < 35 x 108

LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
TURBULENT TRANSITION AND WAKE 1S
NARROWER AND DISORGANIZED

35X 105 < Re
RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENT VORTEX STREET

FIGURE 7.1. Regimes of flow across a circular cylinder (from Shin and
Wambsganss 1977; original source from Lienhard 1966)
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FIGURE 7.2. Flow regimes (from Farell 1981, with permission--see Credits)
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TABLE 7.1. Terminology According to Various Authors for Ranges Defined in Fig. 7.’2,* :

- RANGE
AUTHOR
A B, |B,]|C, c, D E F
TRANSITION
ROSHKO (1961} - SUBCRITICAL RANGE SUPERCRITICAL TRANSCRITICAL
(LOWER TRANSITION) i
ACHENBACH (1968) CRITICAL SUPERCRITICAL ~—————]
ACHENBACH (1975} < SUBCRITICAL ~#fe——— CRITICAL: SUPERCRITICAL - TRANSCRITICAL o]
GUVEN ex al (1980} - SUBCRITICAL CRITICAL s SUPERCRITICAL TRANSCRIT —]
BEARMAN (1969} - SUBCRITICAL ——j-e—— CRITICAL SUPERCRITICAL. TRANSCRITICAL ——————r
SZECHENYI (1975} [~ SUBCRITICAL =] ' le— TRANSCRITICAL - SUPERCRITICAL ~————sm
SACHS 1978} - SUBCRITICAL SUPERCRITICAL — ULTRACRITICAL —————=
TRANSITION POSTCRITICAL
FARELL (1981} L SUBCRITICAL ~#—lws— RANGE —o-lm—— SUPERCRITICAL
(LOWER TRANSITION) (ULTRACRITICAL)
UPPER
TRANSITION R ULTIMATE —
) gw«;s[ : SRR

*
From Farell (1981), with permission--see Credits. -
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Dags CGuerschwingundayerhal teon des taonzeliviinders 15t enes der

am melsten untersuchien Probieme der Strdomunagsmechanik. s gind
aber trotzdem noch Interaktionsbeziehungen zwischen 2Zvlinderbe-

wegungen und Stromungsverhaltnissen ungeldst.

Ber gleichmaPBigem Lultsirom ist die Wirbelablosefreguenz eines
einzelnen 7vlinders abhangig von der Strouhalzahl. Die
halzahl ist ungefahr konstant bei 0,2 im
noldszahlbereich (300 < Re < 2,10%) . Bel Re > 3,5 . 105 vergrd-
pert sich die Strouhalzahl in Abhdngigkeit von der
tensitat.

sStrou-
unterkritischen Rey-

Turbulenzin-

Aussagen zur Wirbhelabldsefrequenz 1in diesem Bereich sind
schwierig. Beil Re > 3,5.10% Dbleibt die Strouhalzahl wieder

nigermaBen konstant. bild

el -
7. zeigl den Verlaul der Strouhal-
zahl in Abhangikert von der Revpoldszahl.,
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-
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£ o0gJ
REGION IN WHICH EDDY 2 25
SHEDDING FREQUENCY CAN | uw £ 2
e.to BE DEFINED AS THE Ox § °
DOMINANT FREQUENCY IN Zedc
A SPECTRUM 13 §3
>
0 1i1111 el 1,11111} | - 111111 L doad, IlJJl[ - lLlllL L1 L Ll L !
40 107 10? 10t 108 10 10

REYNOLDS NUMBER (Re)

FIGURE 7.5. Envelope of Strouhal/Reynolds number relationship for Circular Cylinders
(Shin and Wambsganss 1977 and Jendrzejczyk and Chen 1985)



Interessante Aussagen zum aerodynamischen Erregerkraftbheiwert
{(1ift coefficient) sind in Bild 7.8 dargestellt. Beili Amplituden
iiber dem 0,5-fachen Durchmesser tritt eine Senkung des Beiwer-—
tes ein, der bei Amplituden von 1,5 bis 2-fach des Durchmessers
den Wert Null erreicht.

Die Wirbel werden erzeugt 1in Zellen von stationiren Zyvlindern.
Die Léange von einer Zelle wird Korrelationsldnge genannt. Die
Korrelationsldnge héangt ab von der Reynoldszahl, der Turbulenz,
dem Langen-Durchmesser-Verhdltnis, der Oberflachenrauhigkeit
und der Auslenkung. Typische Resultate sind in Tab.7.4. zusam-
mengestellt.

CYLINDER
o0 SYMBOL MATERIAL
X PVC
® PVC
S é Al ALLOY
° = STAINLESS STEEL
; ® BRASS
ke
2
+
a X
€ \\\\\
(o}
N \ X
© \
o R ~
3 o5 S ~
?’ o ® \\\ \\
o . .- X \\\\ N
o_)// RN
/.‘ \\\\\
1 i e—T°® 1 i i § Ny
o] (o] 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fluctuating force coefficient C/

FIGURE 7.8. Fluctuating 1lift coefficients versus amplitudes of oscillatic
(from King 1977a, with permission--see Credits)
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TABLE 7.4. Correlation Lengths and Reynolds Numbers of Smooth Cylinders*

Reynolds number Correlation length Source

40 < Re < 150 15D-20D Gerlach and Dodge
(1970)

150 < Re < lO5 ' 2D-3D Gerlach and Dodge
(1970)

1.1 x 10 < Re < 4.5 x 10% 3D-6D El-Baroudi (1960)

2 107 0.5D Gerlach and Dodge
(1970)

2 x 10° 1.56D Humphreys (1960)

.From King (1977a), with permission--see Credits.

Der transkritische Revnoldszahlbereich ist in Modellversuchen
nur in geringem Umfang untersucht worden. Sehr gute experimern-

telle Untersuchungen wurden von Schewe durchgefuhrt. Bild 7.11
stellt den bDruckbeliwert 1in Angot romyrichtung op, den Ouer:
schwingungsbeiwert < und die sStrouhalzahl St dar. Bild /.12
enthatt die Freguenzspekiren degs Puerschwingungsheiweriaes  bed
verschiedenen Revnoldszahlen. ie sprunge von oo und St

Bild 7.11 bet Rea 3,5 . 10 geigen den Uberdgang von

Ll Bperetlch. Der dSprung bei det
il i T e ey orand o tnerbritrschern Lrana
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e R D S,

RMS lift coefficient, Strouhal number and steady drag coefficie
1t high Reynolds numbers (from Schewe 1983, with permission--see Credits)
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numbers (from Schewe 1983, with permission--see Credits)
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TABLE 7.3. Collected Experimental Data from Various Sources--Fluctuating Forc:
. g 5 *
Force Coefficients as a function of Reynolds Numbers

RMS
Fluctuating Lifrc gatio

Source Coefficient (CL) (Ci/ca) Reynolds Number Range
Jones (1968) 0.08 0.4 x 10°21.9 x 10/
McGregor (1957) .60 10 4.3 x 10%-1.3 % 10°
Surry (1969) 0.60 2.5-10 ik ox 10t
Bishop and Hassan (1964) 0.60 10 3.6 x 10°-1.1 x 10
Ruedy (1935) 0.93 Approx. 10°
Woodruff and Kozak (1958) .65 0.2 x 10°
Vickery and Watkins (1962) 0.78 104
King (1974) 0.78 5.7-10 4 x 104
Fung (1958) 0.20-0.30 10 0.2 x 10°
Glenny (1966) 3 0.2 x 10°
Keefe (1961) 0.43 10 4 x 10%-10°
Humphreys (1960) 0.30-1.35 3 x 10°-5 x 10°
Phillips (1956) 0.75 200
Schwabe (1935) 0.45 Approx. 700
Protos et al. (1968) 0.30 4.5 x 10%

*From King (1977a), with permission--see Credits.
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chwlngune

ngungsverhalven von zwed ZAyvlindern in

Das Geblet von zwel steifen, schwingungsempfindlichen Zviindern

itat gut untersucht worden. Ist jedoch einer der Zylinder ela-
stisch und schwingt, dann treten Schwierigkeiten auf .

Die Strouhalzahlen hangen von der Reynoldszahl ab. Bitd 9,17
zeiglt die Strouhalzahlen fuar zwel Zyiinder in Tandemanord-
nung. lm Allgemeinen sind die Wirbelfrequenzen hinter belden

Zylindern unterschieditoh.
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Das CGebiet des schwingunsverhaltens

komlex. hs

hangt ab von der Reyvoaoldszabl, dey Ay
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tndeiranordriung

pstream Stromungsverhaltnissen. Die Interaktionsbezse

el dernou

SRRRETSISE LSt romundeverhioad tinlsoson e v binde s oind aaunoeen
L5l sehwer 2 erfassen. Die Bryedgermechanismen ponnen Blasoid
cert werden als Wirbelabldsung, Bufteting und stromungselastl:
sohe Instabilititen.

o gibt kKeine allgemeinen Verfahren =zur Berechnung des Ouer
sobwingunasverhaltens von zwei Zviindern. Die meisten axper!
mentellen Draebnisce liegen tir spezioelle Anwendunasialie vor.
PDie Mehrzahl der Untersuchunagen wurden im wunterkritischen Rewv
notdseablbereich durchgefihrt. In der Praxis liegen sehr oft

revnoldszahlen im transkritischen Bereich vor.
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Viinderregte Schwingungen von Schornsteinen in Reihen=~
und Gruppenanordnung

VDI-Bericht 419; Wind- und erdbebenerregte Schwingungen
von Bauwerken (Tagung llannover 1981)

fach der Art der Erregermechanismen kann bei winderregten
Schwingungen an Schornsteinen in Reihen- und Gruppenanordnung
folgende EZinteilung getroffen werden:

schornsteine Schornsteine
nicht gekoppelt\\\\\\\\\\\//////////gekoppelt
Interferenz- Wirbelerregung "klassisches
Galloping u., Buffeting Galloping"

Das Interferenzgalloping tritt bei nicht gekoppelten, eng-

stehenden Kaminen auf und ist gekennzeichnet durch gegenphasige
Schwingungen zweier Schornsteine untereinander, die einen perio-
dischen Wechsel des Strdmungszustandes imTakte der Schwing-
frequenz bewirken, Wirbelresonanzerregung tritt sowohl fir die
nicht gekoppelten als auch fir die gekoppelten Systeme auf.

Die Erregerkréfte und die kritische \Windgeschwindigkeit werden
insbesondere durch das Abstandsverhdltnis der Schornsteine modi-
fiziert. Bei groBen Abstanden tritt dariber hinaus ein erhdéhtes
Buffeting auf, was sowohl die stochastischen Reaktionen ver-
starken als auch resonanzartige Schwingungen hervorrufen kann,

Durch mechanische Kopplung der Schornsteine ist das Interferenz-

jv I (]

galloping zu vermeiden; daflr kann aber “klassieches Galloping"
auftreten, Es wird dadurch hervorgerufen, daB der gekoppelte

Querschnitt aerodynamisch nicht mehr rotationssymmetrisch ist

und negative Seitenkraftgradienten entstehen kdnnen,

Die Vorausberechnung der dynamischen Antwort von Schornsteinen

in Reihen- oder Gruppenanordnung ist ohne Kenntnis aerodynamische
Daten nicht méglich., Diese Daten kénnen nur aus Experimenten
gewonnan werden., Die meisten dieser Versuche sind im Windkanal

an Modellen mit entsprechend kleiner Reynoldszahl durchgsfiihrt
worden. Die Ubertragbarkeit auf Originalschornsteine ist daher
nicht ganz unproblematisch., Beobachtungen an ausgefihrten Anlager
zeigen jedoch, daB die bisher im Modellversuch gefundenen Verte



einigermaBen bestdtigt werden,

Interferenzgalloping

Stehen zwel Kamine sehr eng beieinander, beobachtet man unter
bestimmten Randbedingungen das Einsetzen heftiger Schwingungen
quer zum Wind, Diese Schwingungen beginnen bei einer bestimmten
Einsetzgeschwindigkeit und nehmen mit zunehmender VWindgeschwin-
digkeit monoton zu. Bei abnehmender Windgeschwindigkeit tritt
hdufig eine Hysteresis dergestalt auf, dal die Schwingung erst
bei kleinerer Geschwindigkeit wieder zu Null wird. Das gesamte
Schwingungsverhalten &hnelt dem Galloping, hat aber grundlegend
andere Ursachen.

Fir das Interferenzgalloping=~Phénomen 1&aBt sich wie flr das
klassische Galloping eine kritische Einsetzgeschwindigkeit
ableiten:

%
Yoo @x @\ g_%i

i—i B —e* = 0
dey | Lpr
8- By * ¢y, Ga ' e

dcy, Y

Y - 25t To

tg % = -4 5 d
Bos 196, = % R S

Das Interferenzgalloping kann nur bei positivem acy/QB
stattfinden. Dadurch unterscheidet sich das Interferenz-
galloping vom "klassischen Galloping", wo das Instabilitits-
kriterium negativ ist,

| a
Uo:" 3'54 ® ® \’ /d
. sin@}



Massendémp fungsparameter Mg = j;“*g?
acy verringert sich mit zunehmendem Abstandsverhiltnis %.

Qp Dadurch treten schnell Werte fir die Einsetz-
geschwindigkeit auf, die oberhalb der Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Windgeschwindigkeit liegen.

Nach bisherigen Erfahrungen ist bei Abstandsverhédlt-
nissen £33 1in der Praxis nicht mehr mit Interferenz-
galloping zu rechnen,

Interferenzgalloping kann auch bei einer ungekoppelten
Dreier- oder Vierer-Kamingruppe auftreten, wenn min-
destens zwei Kgmine unter dem kritischen Winkel ange-
stréomt werden.

Wirbelerregte Schwingungen

Der Wirbelmechanismus und der aerodynamische Rickkopplungs-
effekt sind bei Reihenanordnungen erheblich verwickelter als
beim Einzelkamin, Ein theoretisches Modell, 8hnlich wie die
OUszillatormodelle fir den schwingenden Zylinder, ist ohne
nahere Einsichten in den physikalischen Vorgang nicht zu er-
stellen.,

Hiier wird auf einen einfachen Aneatz zurickgegriffen:
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Darin bedeuten:

Yo = Schwingamplitude an der Spitze
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Mg = Massendampfungsparameter
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M = ; Ye = generalisierte Masse
y(z),?2 pro La&nge

[ (57) -de

0 o
d = log. Dekrement der Dampfung
f = Luftdichte
d = Schornsteindurchmesser

y{z) = Schwingungsform

€, y(a)y2
f () da
) YO
I = 2 = Konstante, die von der
(y(z) Schwingungsform abhingt
b9 f N )-dZ (fUr Grundschwingungsformen
0 Yo x 0,13)

Die Interferenzeinflisse auf die VWirbelresonanzschwingung
werden in dem aerodynamischen Erregerkraftbeiwert gy und der
kritischen reduzierten Geschwindigkeit U, krit erfaBt und
missen experimentell ermittelt werden.

Ergebnisss an Modellversuchen

Vom Autor wurden Zweier-Anordnungen intensiv behandelt, wobei
das Interferenzgalloping entdeckt wurde., Es wurden auch finf
Schornsteine mit grofem Abstandsverh&dltnis untersucht und es
konnten die Grenzen der Wirksamkeit von aerodynamischen MaB-
nahmen aufgezeigt werden. Vickery/Watkins zeigten, daB bei
einer Reihenanordnung von vier Kaminen mit dem Abstandsverhadlt-
nis a/d = 4,2 der hinterste Kamin die gréften Schwingungen
zeigt und die kritische Anstrémrichtung zur Léngsachse der
Reihe ca. 28° betragt. Den Modellversuchen gemeinsam ist jedoch,
daB alle Versuche an elastischen Schornsteinmodellen bei unter-
kritischer Reynoldszahl durchgefihrt wurden., Fir die Ubertrag-
barkeit auf Originalschornsteine bedeutet das, dab die Erreger-
kraftbeiwerte der Wirbelerregung gegeniiber dem transkritischen
Reynoldszahlenbereich zu hoch liegen., Der Uberkritische Bereich



mit seinen naturgemiR kleinen Beiwerten wird nicht abgedeckt.
Er spielt aber in der Fraxis eine weniger grofle Rolle, zumal
die Abgrenzung zum unterkritischen u., transkritischen Bereich
wegen der Rauhigkeits- u., Turbulenzeinfliisse ohnehin schwierig
ist,

Fir praktische Vorausberechnungen der Schwingungen von in Reihe
stehenden Kaminen sind die Angaben von Strouhalzahlen, Erreger-
kraftbeiwerten u, kombiniertem Instabilitdtsmal® erforderlich.
Mit enger werdendem Abstand steigt der Kehrwert der Strouhalzahl
und damit die kritische Windgeschwindigkeit an., Die Erreger-
kraftbeiwerte werden teilweise klesiner, teilweise groBer als
die des freistehenden Kamins und h&ngen sowchl vom Massen-~

damp fungsparameter als such vom Abstandsverh#@ltnis ab.
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Ruscheweyh, H.:
Dynamische Windwirkung an Bauwerken unter InterferenzeinfluB,
Hgbilitationsschrift Fakultdt Bauwesen, RWTH Aachen, Mai 1985

Das Verhalten der instationdren Kréfte an zwel engstehenden
Zylindern bewirkt zwei verschiedene Erregermechanismen:

a) Bewegungsinduzierte Erregerkréfte, die durch die Relativ-
bewegung der beiden Zylinder hervorgerufen werden
(Interferenzgalloping)

b) Wirbelerregung, deren Intensit#t, Frequenz und Resonsnz-
breite von der Schwingbewegung gesteuert werden,

Die bewegungsinduzierte Instabilitét ist dadurch gekennzeichnet,
da® sie durch eine Bewegung des Objektes quer zur Windrichtung
ausgeldst wird und bei einer bestimmten Einsetzgeschwindigkeit,
die ihrerseits von der Scrutonanzahl abhdngt, beginnt. Die
Amplitude nimmt kontinuierlich mit steigender Windgeschwindig-

keit zu.

Bei der Wirbelerregung handelt es sich um ein Resonanzproblenm,
bei dem die abldsenden Virbel in Resonanz mit dem schwing-
fahigen System sind. Im Bereich der kritischen Windgeschwindig-
keit treten maximale Amplituden auf, die den Abldsevorgang
steuern (Synchronisationseffekt).

Ist die Galloping-Einsetzgeschwindigkeit wesentlich grdRer

als die kritische Wirbelresonanzgeschwindigkeit, so lassen sich
beide Phinomene getrennt behandeln. Bei schlanken modernen,
de.h. leichten Bauwerken ist jedoch die Galloping-Einsetz-
geschwindigkeit nicht viel gréBer alse die kritische Wirbel-
resonanzgeschwindigkeit. In diesem Fall vermischen sich beide
Erregermechanismen und die Vorgénge werden erheblich ver-

wickelter.



Zyr Theorie des Interferenzgalloping

Befindet sich der
rickwartige Zylinder
im Strémungsnachlauf
des luvseitigen
Zylinders C), wird
auf ihn kaum eine
Seitenkraft ausgelbt.
Beim Erreichen eines
kritischen Anstrém-
winkels B schléagt
die Strémung um und
flieBt mit hoher
Geschwindigkeit durch
die Llcke (:). Der
rickwartige Zylinder
erfshrt an der der
Licke zugekehrten
Seite eine hohe
Seitenkraft, Ist der Zylinder elastisch genug, wird er sich in
die positive y=-Richtung bewegen, der kritische Anstrdmwinkel
wird unterschritten und der Strémungszustand (:) tritt wieder
ein. Dadurch wird der Zylinder entlastet; er schwingt zuriick
tber B, hinaus, so daB sich der Zustand (:) wiederum einstellt.
Dieser Vlechsel geschieht im Tekt der Eigenfrequenz des Zylin-

ders., Die Strémung folgt der Schwingbewegung mit einer Zeit-
verschiebung (Phasenverschiebung).

Die kritische Einsetzgeschwindigkeit betragt:
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Zy,r Berechnung wirbelerregter Schwingungen

Fir die Beschreibung wirbelerregter Schwingungen wird von
folgender Beziehung ausgegangen:
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Darin bedeuten:

Yo = Schwingamplitude an der Spitze
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y(z)
- fcy(z)-(;""'_)‘dl
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¢ (Y(ﬂ Erregerkraftbeiwert
[ (=) dz
o Yo
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u (T-——-au“) duzierte Geschwindigkeit bei
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rokrit € . krit max. Schwingamplitude
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f( dz
° Yo
§ = logarithmisches Dekrement der Dampfung
f = Luftdichte
y(z) = Schwingungsform
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I = ° : = Konstante, die von der
4o f (Y(EJ) d Schwingungsform abhingt
’ 2 Yo i (bei quadratischer Parabel

der Schwingungsform I x~ 0,13)



Versuche:

Un das Phanomen des Interferenzgallopings und seins Kombination
mit Wirbelerregung aufzuzeigen, wurden Windkanalversuche an
verschiedenen Zylinderanordnungen durchgefihrt. Als Modell
wurden zwei einseitig eingespannte Aluminiumrohre mit dinner
Viandstarke (0,3 mm) verwendet, um kleine Scrutonzahlen zu
erzielen (@ 27,4 mm; L = 605 mm; A = 22,1). Der Mittenabstand
a konnte in weiten Grenzen veréndert werden.

Beim Einzelkamin nimmt der generalisierte Erregerkraftbeiwert
mit abnehmendem S, zuerst zu, um dann bei sehr groBen Verten
von S, wieder kleiner zu werden. Der Grund daflir ist in dem
bekannten "Synchronisationseffekt" zu sehen, der mit groéRer
werdender Schwingamplitude die Korrelationslénge der Erreger-
krafte léngs der Zylinderachse vergréBert. Dieser Vorgang wird
durch aerodynamische Nichtlinearitatseffekte bei sehr groBen
Amplituden Yo , 0,8 dJestdrt, so daB dort die cy—Werte viieder
leicht d abnehmen .
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Bei benachbarten Kaminen kommt die Windrichtung als weiterer
EinfluBparameter hinzu., Sowohl der an den Kaminen einsetzende
Wirbelmechanismus als auch die Interferenzgallopinginstabilitat
wird entscheidend von der Anstrdmrichtung geprédgt. In allen
untersuchten Féllen zeigte der hintere Kamin die grofBten
Maximalschwingungen.
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; gibt zwar windrichtungen, bei denen der vordere Kamin stérker

- A
TS -

schwingt els der hintere, aber bei den unginstigsten Anstrém-
richtungen ist die Schwingung des hinteren Kamins stets gréRer
als die groRte Schwingung des vorderen Kamins,

Da in der praktischen Anwendung je nach Windrichtung jeder der
2 Kamine einmal der "hintere" ist, missen beide Kamine nach
den Maximallasten bemessen werdan,

In dieser Arbeit wurden nur die Werte des hinteren Kamins auf-
gezeigt. Mit grdRer werdendem 8¢ trennt sich der Interferenz-
gallopingbereich vom \Virbelresonanzbereich, Auf dem Bild 1l&aBt
sich fur 8§, = 12,8 die Einsetzgeschwindigkeit mitv U . = 11
eindeutig ablesen zu U,, = 11,
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Daraus kann das kombinierte InstabilitdtsmaR

a
¥ ey
-3 . sin@ = ﬁ:ljéqi~ii— = 3,06 errechnet werden,
Uer
Unterstellt man, daB dieser \Wert auch fir kleinere Sc gilt,
dann miiBten sich Einsetzgeschwindigkeiten ergeben:
SC = 6,4 Uor = 7'8
5¢c = 1,9 Ug, = 4,2

eesmesesSin, [

Wird der kritische Anstrémwinkel von B = 10° fuhlbar Gber-
schritten, tritt scheinbar kein Interferenzgalloping sondern
nur noch wirbelinduzierte Schwingungen auf.

Ist das Abstandsverhiltnis a/d > 3,5, wird das Interferenz~
galloping~Ph&nomen im Versuch nicht mehr beobachtet, Es treten
aber fast bei allen Windrichtungen wirbelerregte Schwingungen

£ die einen stark verbreiterten Rssonanzdurchl
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Abstands-

Iruton- Anblag« max,
verhaltnis zahl winkel & Bemerkungen
. Y
(K%) Sc(Mg) B
1,42 0,355
Einzelzyl, 1,75 0,38
4,53 0,4
20,6 0,1
1,7 o° 0,07 kritigcher Anblaswinkel
o BK=100
2,3 5 0,041 |- = O° nur schwache
0 o Wirbelresonanz
10 0,20 |~-p = 5~ schwache Wirbel-
resonanz u. Interferenz-
15° 0,18 cgalloping
30° 0,31
6,4 og 0,1
5 0,12
100 0,37
i50 0,055
30° 0,32
12,8 og 0,08
5 -
100 0,23
i50 0,2
20° o, 45
o° 0,17 |-bei @/d > 3,5 Interferenz-
o galloping im Versuch nicht
4,8 1,6 5 0,19 beobachtet
10° 0,33 |-bei allen Windrichtungen
500 _ verbreiteter Resonanz-
durchlauf u., wirbelerregte
6,9 o° 0,32 Schwingungen
52 0,24
107 -
20° 0,36
12,9 o9 0,07
5 0,18
103 0,14
20 0,42
1,5 o° 0,18 |=InterferenzeinfluBl auf
o . wirbelerregte Schwingungen
7,3 10 0,24 €
' 500 0 18 ist spiirbar
15,3 00 a,29 -Beil Schr ”aussrdm'uns nahe rt
103 0,16 | sich die Reaktionskurve
20 0,25 mehr dem Einzelzylinder.




Ruschewsyh, H.:

CROSS-WIND VIBRATIONS OF GROUPED AND IN-LINE STACKS.
5., Int., Chimney Congress, Proceedings, Essen;

3. - 5'h October 19384

In Windkanaluntersuchungen an elastischen Schornsteinmodellen
wurde das Querschwingungsverhalten untersucht, AuBer wirbel-
erregten Schwingungen existierten verschiedene selbsterregte
Schwingungen., Getrennte Schornsteine sind geféhrdet durch
Interferenzgalloping. Gekoppelte Schornsteine wurden erregt
durch klassisches Galloping. In modernen Entwirfen haben die
Schornsteine oft einen gsringen Abstand zueinander und sind
miteinander verbunden, Zwei Beispliele von dynamischen Antworten
bei Tandemanordnung und einer Gruppe von 3 Schornsteinen werden
beschrieben. Es wird gezeigt, daf die Wirbelantwort gut als
Gallopingschwingung erwartet werden kann bei Originalbauwerken.

Einfuihrung:

In modernen Entwirfen wurden oft zwei oder mehr Schornsteine
angeordnet, in Reihen- oder Gruppenanordnung. Interferenzeffekte
erhéhen das Querschwingungsverhalten, In Abh&ngigkeit von der
Schornsteinanordnung und vom Abstandsverhdltnis zwischen den
Schornsteinen existieren unterschiedliche Erregungen:

(1) vortex excitation (Wirbelresonanzanregungen)
(2) interference galloping (Interferenz-Gallopnng)

(3) wake galloping (Nachlaufgalloping/Buffeting)
(4) classical galloping (klassisches Galloping)

Diese Instabilitéten treten bei unterschiedlichen Windgeschwin-
digkeiten auf. Die Anfachungsgeschwindigkelt der Galloping-Arten
und die Schwingungeemplituden werden hauptséachlich oeeinflult
durch die Scruton-number (= mass demping parameter).
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Wirbelresonanzerregung:

Die Strouhalzahl wird mit verringertem Abstandsverhadltnis 84
gesenkt, so daB die kritische Windgeschwindigkeit

i

Vierit = 3 ¢ d . n

(5]

betréachtlich gesteigert wird,

Beli zweil nicht miteinander gekoppelten Schornsteinen betragt
bei sinem Abstandsverhéltnis 8/d = 1,3 die kritische Wind-
geschwindigkeilt das doppelte.

Die dynamische Windlast wird dadurch gesteigert um das 4~fache.
Die Veranderungen der Erreger-Quertriebsbeiwerte sind verh&lt-
nismdBig gering {+ 50 %) und abh&ngig vom Abstandsverhaltnis
und Massendamp fungsparameter,

Bei gekoppelten Schornsteinen ist die Situation verdndert.
Die Strouhalzahl bleibt nahezu konstant, aber der Erreger-
Quertriebsbeiwert wird gesteigert suf das 3-fache.

Interferenz=Galloping:

Interferenz-Galloping ist eine selbsterregte Schwingung, die
durch die relative Bewegung von zwel benachbarten Zylindern
angeregt wird. Es ist als erstes beschrieben bei Connor. Es
trat auf beli Warmeaustauschern mit einem Abstandsverhé&ltnis
8/d <3,

Wenn die Windgeschwindigkeit die Anfachungsgeschwindigkeit
Ubertrifft, kénnen sehr groBe Amplituden auftreten, die mit
wachsender VWindgeschwindigkeit sich steigern.Die Anfachungs-
geschwindigkeit V, kann abgesché&étzt werden nach der Formel

a
~ d
Vo = 3,54 . ng . d . qf5] . —é;—
Das Interfersnz~Galloping-Kriterium é* liegt in der GrdRen-
ordnung von 3. Die Ermittlung ist kompliziert,
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Nachlaufturbulenz:

Bei der Ngchlaufturbulenz wird die Bewegung des hinteren
Zylinders durch den Nachlauf des vorderen Zyiindere erzeugt .,
Es ist beschrieben bei Cooper und wordlowfir elektrische
Kraftleigtungen mit groBem Abstandsverhéltnis a/d = 10.
Interferenzgalloping sowie Nachlaufturbulenz kénnen verhindert
werden bei Kopplung der Zylinder miteinander.

Galloping=Instabilitét:

Wenn 2 oder mehrere Zylinder miteinander zu einen neuen
System gekoppelt werden, dann ist dieses neus System nicht
mehr rotationssymmetrisch, Bei speziellen Windrichtungen
existieren negative slopes und Quertriebskréfte, die zum
klassischen Galloping fuhren.

Modelluntersuchungen zeigen, daB groBe Amplituden vorkommen,

wenn die Anfangsgeschwindigkeiten

V.= 2 .n_ od . —=
(@] (<] .
6

Gbertroffen werdsn.,

2 & - ZM
SC = Scrutonnummer = ¢ 2
dec
é = “—-—EZ— = Instabilitétskriterium der Galloping-
3 schwingung (galloping criterion)

Gekoppelte Zylinder:

Beschrieben wurden Ergebnisse von Windkanaluntersuchungen
mit zwei bzw, drei gekoppelten Schornsteinanordnungen.



H, J. Gerhardt und C. Kramer

Windbelastung schlanker Bauwerke in Gruppenanordnung
KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU-BERICHTE Heft 35/36, S. 56-59

Mérz 1981, Vualkan-Verlasg Dr. W. Glassen Nachf, GmbH & Co KG Egsen

1, Ahnlichkeitsbetrachtungen

Der fiir die Bemeesung der maximalen Windlasten von zylindrischen
Bauwerken wichtige Bereich der hohen Reynoldszahlen Bs % 10° kemn
in normalen Windkandlen nicht erreicht werden. Durch Anbringung
entsprechender Rauhigkeiten auf der ZylinderoberflHche 148t sieh
Jedooch bereits bei erheblich niedrigeren Reynoldszahlen eine
Zylinderumstrtmung ersgeugen, die derjemigen bei transkritischen
Reynoldszahlen entepricht,

Windkanalversuche an elastischen Modellen von Schornsteinen wer-
den Ublicherweise bei derartig niedrigen Reynoldszshlen durchge-
fiihrt, daB euch bei Anbringung vergleichsweise groSer Rauhigkeften
die fiir transkritische Reynoldszehlen typischen Strdmungsverhilt-
nigese nicht simaliert werden k&nnen, Da jedoch die wirtderregten
Schwingungen bei unterkritiechen énstrémbedingungen erheblich eug-
geprigter sind als bei transkritischer Strbmung, liegen die Er-
gebnisse von Hodelluntersuchungen bei niedrigen Beynoldagahlen
auf der sicheren Seite. Wihrend in strdoungsdynamischer Hinsieht
die Abnlichkeit swischen Modell und GroSausfithrung nicht gegeben
ist, ktnnen im asllgemeinen die ach'insnnsafm;en Modelle go ge-~
baut werden, daB die dynamischen Ihnliohkattabedingnngen, susge~
driickt durch den Massendémpfungsparameter, das logarithmische
Démpfungsdekrement, die normalisierte Eigenfrequens usw. mit
hinreichender Gensuigkeit exrfillt sind,

2 igtatische Windlssten (Versuchsergebnisse

Bei Gruppenanordnung gylindrischer Bauwerke, der Reihung, bei der
die Zylinder mit jeweils gleichem und relativ kleinem Achsabstand
in einerEbene angeordnet sind, treten die h¥chsten quasistati-
gchen Windlasten bei ¥Windanstrbmung senkrecht gzur Zylinderebene
auf .

Bei einem rslativen ncb,abatand s/d ~ 3 bildet sich hinter den
beiden Zylindern eine vergleichsweise gtabile, gespiegelte
Karman'sche WirbelstraSe aus (Widerstandsbeiwerte fiir beide Zy-
linder ungefihr gleich),
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3, Winderregte Schwingungen von in Gruppen angeordneten Kaminen

Untersuchungen von Hahnenkamp und Hammer mit derselben Gruppen-—
anordnung inglatter Windkanalstrdmung und simulierter atmosphdri-
scher Windanstr8mung fiir offenesg Gelédnde filhrten zu vergleichbaren
Ergebnissen, Dies bedeutet, daB Messungen in glatter Windkanal-
gtromung ausreichend sind, um das Schwingungsverhalten von Kaminen,
die nur wenig bebautem, offenem Geldnde errichtet werden sollen,
vorherzusagen,

Schornsteine in Relhenanordnung sind besonders schwingungsgefihrdet,
Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde der EinfluB des Massen-
ddmpfungsparameters und des relativen Kaminabstandes untersucht,
Werden die Schormsteine, wie es in der Praxis lbliech ist, durch
gtarre Bllhnen miteinander verbunden, wird die Energie der windin-
dugierten Schwingungen zum Teil erheblich vergréfert.

Bei vier hintereinander stehenden Kaminen, die nicht miteinander
gekoppelt sind, treten die grbBten Schwingungsamplituden fiir die
zweil leegeitigen Kamine auf.

Beim mittels einer sterren Biihne gekoppelten System schwingt der
erste Zylinder besonders stark. Fiir die kritiasche Windgeschwindig-
keit o = 0° nimmt die Schwingungsamplitude vom ersten bis zum vier-
ten Kaminmodell nur geringfligig ab. Die viey miteinander gekoppelten
Zylinder schwingen phasengleich senkrecht zur ungestdrten Anstri-
mung .

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der EinfluB feinzelliger
Turbulenz suf das Schwingungeverhalten der gekoppelten Kaminanord-
nung untersucht. Die vie® gekoppelten Zylinder achwingen vbllig
gleiochmiBig und phawengleioh.
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W, Hanenkamp und W. Hammer

Querschwingungsverhalten von Stahlkaminen in Reihenanordnung -
Windkanaluntersuchung

KONSTRUKT IVER INGENIEURBAU -~ BERICHTE Heft 35/36, S. 65-T1

Gruppen von zylindrischenBauwerken, wie z.,B. Stahlkaminen, die in
Reihe angeordnet asind, weisen infolge Windbeanspruchung im allge-
meinen grofere Querschwingungsamplituden als das einzelstehende
Bauwerk auf. Die Ursache dafiir liegt in der Belastung der stromab-
widrts angeordneten Zylinder durch regelmiédBige und unregelméBige
Wirbelablfasungen an den in Stromungsrichtung vorstehenden Bauwerken.
Wihrend bei einselastehenden Stahlbetonkaminen die Querschwingungen
welt weniger éon-Bedeutung sind, kann auch hier die Reihenanordnung
die Querschwingungsempfindlichkeit in starkem MaBe vergrdSern,
Verachiedene Windkansluntersuchungen mit laminarer und turbulenter
Strémung gur Kldrung der gegenseitigen Beeinflussung bei der Anord-
nung von 2 oder mehr Zylindern in Reihe wurden durchgefilhrt {4o7]
Alle diese Versuche erbrachten deutliche Unterschiede des Quer-
schwingungaverhaltens beim Einzelgylinder und bei der Reihenanord-
nung von Zylindern. Auch MaBnahmen zur Reduzierung der Querschwin-
gungen, wie z.,B. die Anbringung von Scruton-Wendeln, brachtenbei der
Reihenanordnung von Zylindern nicht den Erfolg wie beim einzelstehen-
den Zylinder [A7,

Zur Kldrung der gegengeitigen Beeinflussung von Stshlkaminen in
Reihe wurden Windkanalversuche mit aeroelastischen zylindrimchen
Modellen in turbulenter AnstrBmung durchgefiihrt. Bei den Versuchen
wurden die Angshl der Modelle (maximal 4), der Abastand der Modelle
untereinander, der Anstrdmwinkel sowie der Massen-Didmpfungsparame-
ter der Modelle variiert, In weiteren Untersuchungen sollte die
Wirksamkeit von Mafnahmen, wie #.B. die Abspannung eines Zylinders
in der Reihe zur Redugzierung der Querschwingungsamplituden, gekldrt
werden,

FPiir die Versuche wurde der Grengzaschichtwindkanal des Instituts fir
Kongtruktiven Ingenieurbau, Bereich Modellversuche, benutzt (Quer-
gohnitt 1,8 x 1,9 mz, Viax <35 m/8). Die Simulation der Grenzschicht
erfolgte nach der Methode von Counihon (2] (Geschwindigkeitaprofil,
Turbulenzprofil und Turbulenzintensitdt entsprechend Bild; Exponmit
L= 0,18 = 0,20).



Die Messung der Schwingungsaemplituden der Modelle erfolgt iUber
DehnungsmeBstreifen, die an den elastischen Einspannungen der
Modelle angebracht waren. Vier DehnungsmeBatreifen, jeweils um

300 versetzt angeordnet, ermoglichten die Schwingungsmessung in
Lings—~ und Querrichtung. Eine entsprechende Eichung lieferte den
Zugammenhang zwischen Signal des MeBstreifens und Schwingungsam-
plitude an der Modellspitze. Jedes Modell wurde zunidchst als Einzel-
modell untersucht. Die Reynoldszahlen fir alle durchgefilhrten Ver-
guche lagen im Bereich von 9-103 big 3¢ 104

Die Abtamtrate des A/D Converters war 45 kHz und fiir eine Gruppe von
16 Kandlen wurden alle 1,25 ms MeBwerte aufgenommen. Filir eine Mes-
sung (Dauer etwa 40 a) standen 524 288 digitale Daten zur Verfiigung.
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Versuchsergebnisse

- Megsung der Querschwingungsamplitude

Von den aus den Querschwingungsamplitudenverl#dufen berechneten
RMS-Werten wurde fiir jeden Versuch dermaximal auftretends Wert
(Resonanzpunkt) als charakteristischer Wert flir die weitere Aus-
wertung benutzt. Diese im jeweiligen Versuch bei einer entsprechen~
den Windgeschwindigkeit gefundene maximale Querschwingungsamplitude
wurde mit dem Modelldur¢hmesser normiert und ist als bezogene Grise
mit Ttmax bezeichnet,

Die maximal auftretenden Querschwingungsamplituden 7 _ __ flir den
Versuch am Einzelmodell lagen im Bereich von 0,14 = 0,3 flir die
Modelle mit dem Massen-Dimpfungsparameter 8,5 und im Bereich von
0,014 - 0,04 fiur den htheren Wert des Massen-Dimpfungsparameters
(2.mo &/ 9 oD% = 19,1). Diese Werte sind in Ubereinstimmung mit denen



der Funktion m . = f(2emed /8 -D2), deren Grundlagen in [ 1]
erliutert sind und die in [15]wiedergegeben ist.

Im Bild ist die Abhéangigkeit D-fe | |
der Windgeschwindigkekt bei U 0@ OQO o ‘“O@O@O@O@
der im jeweiligen Versuch die oL ol 1! 1Dt o (BUBE o b

maximale Querschwingungsampli-
tude fiir die Reihenanordnung ?emmuz
von zwel, drel und vier Zylindern o4t

x Zylinder 1

gsowie Anstromung in Riochtung der l ° linder 2 2m S oo

a yin c —3 =8,
gemeingamen Achse wiedergegeben. agylinder $D
Aug dem Bild ist zu ersehen, °© 2 3 4 L 3 4 3 3 4 6%

daB fiir Zylinderabstdnde von

2 Dbis 3 D die kritischen

Windgeschwindigkeiten bei den einzelnen Modellkonfigurationen der
Bandbreite der Einzelmodelle entsprechen. Mit zunehmendem Abstand
der Modelle untereinander nehmen die Werte fiir die beiden ersten
Zylinder zu, wdhrend die weiteren in der Reihenordnung folgenden
felilende Werte aufweisen., Die Abhdngigkeit der kritischen Windge-
gchwindigkeit vom Abstand der Modelle zeigt, daBl flir jeden Zylinder
eine zugehdrige kritische Windgeschwindigkeit zu definieren ist,
welche bei einem Modellabstand von 4 D durchweg auBerhalb der Band-
breite der Eingelmodelle liegt,

Die folgenden Bilder zeigen die Ergebnisse aus den Measungen der
Querschwingungsamplituden der eingelnen Zylinder in Reihe bei
Variation von Zylindersbstand und Anstrbmwinkel. Die fiir den jewei-
ligen Versuch ermittelte maximal bezogene Schwingungsampljitude M nax
bewo T, o . res. normiert mit der im Versush am Einzelzylinder,er-
mittelten bezogenen Querschwingungsamplitude 115 igt alg Funktion

des Modellabstandes sowie als Funktion des Anstrtmwinkeds ¢ aufgetra-
gen. Dieser Wert wird als VergrBSBerungsfaktor fiir dise Querschwiﬁhngs-
amplituden bezeichnet (Einzelmodell hat den Wert 1,0)
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Aus den Versuchen mit Variation des Anstromwinkels wurde Jeweils
der aus Ldngs- und Querschwingungsamplitude resultierende max,
Wert als charakterigtischer Wert fiir die Auswertung benutzt,
Diese resultierende Querschwingungsamplitude igt normiert mit dem
Modelldurchmesser als M ..pog bezeichnet,

Fir ¢ = 0° ist allgemein eine Abnahme der VergroBerungsafaktoren
mit zunehmendem Abstand zu verzeichnen. Bei einem Abstand von 4 D
liegen alle Zylinder in etwa beim Wert 1 oder aber noch darunter.
Bei Absgtiénden der Zylinder von 2 D und 3 D treten die htchsten Wer-
te fir die Vergrtferungafaktoren beim Zylinder Nr. 2 zwischen 1.86
und 2.26 auf. Bei den Modellen 3 und 4 dagegen treten auch bei den
kleinen Modellabstidnden kaum VergroBerungsfektoren von grdfSer als 1
auf .

In der Tabelle gind die maximalen VergrdBerungsfaktoren der 0°-
Angtrémrichtung und des Bereiehes ¢ = 0° bis 10° gegeniibergestellt.
Angtiege der VergrdBerungsfektoren nur bei Modell Nr. 3 besonders

auageprigt.

Anordnung  Abstend  Anstrtmwinkel g = 0° . Ansgtrbmwinkel -=,O—10c
Zylinder Kr. Zylinder Nr.
1 2 3 4 b 2 3 4
a=2D 1,16 2,23 1,16 2,23
2 Zylinder a = 3D 1,15 1,90 1,15 1,90
a = 4D 0,96 0,90 0,96 0,90
a=2D 1,83 1,76 0,67 1,83 1,83 2,33
3 Zylinder a = 3D 1,25 2,00 1,16 1,25 2,00 1,62
a = 4D 1,16 0,93 1,06 1,16 0,93 1,06
a = 2D 1,90 2,26 0,56 0,56 1,90 2,26 2,62 0,90
4 Zylinder a = 3D 1,33 1,86 0,56 0,40 1,33 1,98 1,42 0,80
a

= 4D 1,26 0,96 1,20 0,45 1,26 0,96 1,20 0,56

- Mesgung der Querdriicke an den Modellen

Neben der Dehnungsmessung am ModellfuB wurden fiir eine Versuchs-
gerie 4 Modelle mit einem DruckmeBsystem ausgeriigtet. Fir diese
Druckmessungen wurden in die BasalrPhre 1 -~ 8 Rbhrghen eingesetzi,
die an Druckmefdosen angeschlossen waren. Durch die Anordnung der
R8hrehen und Schlduche im Inneren der Modelle muBte zwangsliufig
ein Anstieg des Massen-Didmpfungsparameters und ein Absinken der



EBigenfrequenz in Kauf genommen werden.

Der VergrdBerungsfaktor fir den in der Tabelle angegebenen Quer-
druck (Massendimpfungsparameter 19,1) wurde folgendermaBen er-
mittelt:

[/ RMS-Druckwert an den MeBstellen 1 und 3 normiert mit dem Stau-
druck MeBstelle 2 (Zylinder Nr, 1). Das Maxima dieser normierten
Druckwerte eines jeden Zylinders wurde fir die welitere Ergebnis-
aufbereitung verwendet_7: ['Entsprechenden Wert aus dem Versuch
am Einzelzylinder 7

R (RMS P, +RMS B) /RMS (2 By
Re (RMS B+ RMS Py)/ RMS (2R gingeiayt,

Auch ausg diesen Brgebniasen ergibt sich generell eine Abnshme
des VergrdBerungsfaktors mit gunehmendem Abstand der Modelle
voneinander, Die ermittelten Vergr8Berungsfaktoren flir den
Q-uerdruck besgtédtigen die Ergebnisse aus den Querschwingungs-
messungen in dem Sinn, daB die Reihenanordnung der Modelle bei
den im unmittelbaren Nachatrom befindlichen Zylindern 2 und 3
hthere Druckbeiwerte gegeniiber dem Einzelmodell nach sich Zeht,
Einen besgonders ausgeprdgten Anstieg dieger Werte zeigt wiederum
Zylinder Nr. 2,

am

Anordnung Zylinder Abstand s
' Nr, 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D 9D 10D
1 0,50 0,96 1,34
2 Zylinder  , 1,00 0,94 0,88
1 0,50 0,70 1,35 1,10 0,84 0,86 0,398 0,95 0,90
3 Zylinder 2 1458 1,94 1,92 1,70 1,50 1,44 1,54 1,62 1,64
3 1,10 1,82 1,60 1,70 1,30 1,25 1,36 1,30 1,28
1 0,50 0,72 1,48 '
4 Zylinder 2 1,60 1,76 1,86
3 1,24 1,46 1,42
4 0,78 1,24 1,12

In der ECCS—~Empfehlung

wird angegeben, dafB bei

der Reihenanordnung ven
zylindrischen Kongstruktionen
bis zu einem Abstand ven TD
ab dem 3. Zylinder fiir die



Querschwingungsbeanspruchung
ein VergrdBerungsfaktor von

2 fir den Querdruck angusetzen
ist. Bei Abstdnden grbBer 7D
und kleiner 14D ist eine line-
are Interpolation des Ver-
groBerungsfaktors zwischen 2
und 1 vorzunehmen., Die im

Bild dargestellten Versuchs-
ergebnigse zefigen, daf flir den
Zylinder Nr, 3 die angegebene
Grenze von 2 voll abgedeckt
wird. Der empfohlene Wert

von 1 fiir den Zylinder Nr, 2
ist zu gering angesetat,

~O jo

2.0

- Wirksamkeit von AbspannmafBnahmen
Bei diesen Versuchen wurdé bei der Reihenanordnung von zweli,

drei und vier Modellen und Anstrdmung in Richtung der gemein-
samen .  Achse der Modelle jeweils das erste Modell so fixisert,

daB es keine Querschwingungen susfilhren kennte. Gemessen wur-
den dann die Querschwingungsamplituden der nachfolgenden Zylin-
der. Diese Mafnahme fiihrte beim 2. Zylinder zu einer Reduzierung,
verglichen mit demFall des nicht abgespannten ersten Zylinders,
Fir den 3, Zylinder ist jedooch eine starke Zunahme zu verzeich-
nen. Beim 4. Zylinder trat kein wesentlicher Unterschied suf.
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Peter Adler und Gerhard Hirsch

Dampfung winderregter Schwingungen von Stahlaschornsteinesn
in Gruppenanordnung

BAUTECHNIK Heft 7, &uli 1986

Das Problem der winderregten Schwingungen wurde bei einem Stahl-
schorngtein, der versetzt in Hauptwindrichtung zu zwei parallel
angeoxdneten Schomsteinen steht, beobachtet. Bewegungen des
Schornateinkopfes von ¥ 110 mm wurden in 80 m Hbhe gemessgen,

Es lag eine Gefdhrdung der Standsicherheit vor, so deB eine Sa-

nierung durch den Einbau eines Schwingungsddmpfers durchgefihrt

werden mufBite. Nach der Sanisrung blieb der Schornstein sowohl
bei kritischen (Wirbelresonanz) als auch bei maximalen Windver-
h#ltnissen in Ruhe. '

Die instationdren Windkr#fte, die fiir die Schwingungsanregung

sowohl flr freistehende einzelne als auch fiir Stahlschornsteine

in Gruppenanordnung urs#dchlich sind, werden durch die Schwingbe-
wegung modifiziert bzw. erst hervorgerufen. Wihrend die dynami-
sche Reaktion des runden Eingelschornsteinsg unabhiéingig von der

Windrichtung behandelt werden kann, gilt diese Annshme nicht

fiur Reihen~ oder Gruppensnordnungen. Im eingelnen ist gwischen

den folgenden Schwingungsarten zu unterscheiden:

a) Wirbelrésonansanregungen, wobei die kritische Windgeschwindig-
keit gegeniiber dem freistehenden Einselschornatein (vhl =
8-Df ) ernshnt wird, Bei Abstinden won mehr als dem 15fachen
des Durchmessers geht der EinfluB verloren, bei sehr engen
Abgténden A kann die kritische Windgeschwindigkeit um bis zu
stwa 40 % (A/D = 3) ansteigen. Der aesrodynamiscshe Erreger-
kraftbeiwert kann infolge der Gruppenanordnung angteigen, wo-
bei im Falle kleiner Abstinde ErhBhungen von etwa 50 % in
Kauf su nehmen sind., - o

b) Interferens-(alloping, welches bei nicht gekoppelten, eng-
stehenden Schorngteinen auftritt und durch eine gegenphasige
Bewegung zweier benachbarter Schornateine gekenngeichnet ist.
Es handelt sich um eine selbaterregte Schwingung, die im Falle
achwacher Strukturdémpfung auch bei relativ geringen ¥Windge-~
schwindigkeiten auftreten kann., Werden bei sehr eng stehenden
Schornsteinen feste Verbindungen untereinander gewhhlt, so
kann das klassisohe Galloping auftreten. Der durch die Verbin-
dung entstehende "Gesamtquerschnitt® ist aerodynamigch nicht



mehyr rotationgsymmetrisch und kann infolge negativer Seiten~
kraftgradienten instabil werden (analog dem AbreiBflattern
der Tragfléchen eines Flugzeuges).

c) Buffeting, welches sowohl die unregelmiBigen (stochastischen)
Resktionen in Windrichtung verstédrken als auch resonangzartige
Schwingungen hervorrufen kenn. In diesem Fall windsrregter
Schwingungen mufi die Wirkung serodynamischer MaBnshmen sur
Abminderung der dyremischen Reaktionen kritiesch beleuchtet
werden [ 7 ] '

Beginnt der mit MaSnahmen versehene Schornstein durch turbu-
lente Erregung su schwingen und erreicht die Schwingemplitu-
dendis .GréBenordnung der ssitlichen rrstreckung der serodyna-
mischen Stbrekemente, so springt die WirbelstraSe plbtslich
an den shwingenden Schornstein heran und die Schwankungen
pauen gich zu Werten auf, welche nahegu denen des Schomm-
steing ohne MaBnahmen entaprechen, '

Auf dem Bild ist der Lageplan und der Sechommstein dargestellt,
Zur Vermeidung von vinderregte.n Sechwingungen wurde der Schomm-
gtein mit St8rstreifen (Spoilern) versehen. Die StBrelemente
gind in der Fom einer einglingigen schraubenflrmigen Wendel
angeordnet. Es wiiré von Imteresss, ob die Erregerkriifte da-
durch {berhaupt aebgemindert werden kinnen, In der Praxis hat
gich die Scrutonwsndel durchgesstgt. Sie wird in den BS
(British Standerds) als asrodynamische MaSnahme vorgeschlagen.
Ihre Abmessungen wurden genormt. Die optimale Wendel nsch
Soruton ist dreigingig und hat eine Ganghbthe von 4,5 mal dem
Durchmeseer sowie eine Breite von mindestens 10 % dieses
Durchmessers. Im Hormalfall erstreckt sich die Soruton-Wendel
ber ein Drittel der SchornsteinhBhe vom Schornsteinkepf eus
gemessen., Nachteilig wirkt sich die ErhShung des Widerstandea
suf etwa den doppelten Wert aus. Bei einer Reihensnordnung
kann die ¥irkung auch einer derartigen optimalen Mafnahmse
wegfallen,

Unter Zugrundelegung von Messungen an ausgefiihrten Stahl-~
schornsteinen sowohl in PHllen von Eingelaufstellung als

auch bei Reihen- bgw. Gruppenancrdnung und der parallel dagzu
vorgenommenen theoretisohen Untersuchungen kann folgende Ab-
- achlitgung vorgenommen werdeni
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Y
= 3,84-Cl&t/Sc (Maximalwert) C1q4 = @erodynamischer Seiten-

D triebswert (im vorliegen-
den Fall 0,2)
= 2oMo 6
S° = Scruton Zahl 7;?52~
m = Magse/Liénge im oberen Dritte.

des Sch.

8§ = log. Dekrement der Dédmpfung

§ = Dichte der Luft = 1,25 kg/m°
Beim Beiwert 3,84 der Formel ist ein Interferenseffekt ven 1,5
berticksichtigt worden. Er gilt nur fir den Fall relativ kleiner
Schwingamplituden. Bei grtBeren Bewegungen treten Selbststeuerungs-
effekte auf, die zu einem Anwachsen -der Erregung filhren. Dise
Schwingungen erfolgen dann - im Gegensatz sum Fall groSer Dimpfung -
ennihernd sinuefbrmig.

80.00

“ho ¢
Pt
EEE=T
c y
@——T‘ (‘lgd
a 4 y
f T ’ £ .n"tt
> 1 v
Win (’: n®
I
B i
;l A@ @ —t e l!lﬂn
— 1 [L 28 m 'Jr_ 48m%l ‘ugl.
>/

[

~¥>0

Sahornsteinabmessungen, Lageplan und szur Vermeidung von Schwingun-
gen im oberen Bereich angeordnete St¥ratreifen (Spoiler)

Als MaBSnahmen gur Hersbminddrung der winderregten Schwingungen
wurde ein wartungsfreies Schwingungsd&mpfersystem, das KABE-System
{ 4] gewihite

' In der Disserittion L[5 ]die am Institut fir Leichtbau der RWTH
Aachen entmgtanden ist, wird die Theorie des Schwingungsdimpfers

umfassend aus heutiger Sicht behandelt,
r prakti ahrung mit der An-endnng von -artungsfruien
ggﬁuiﬁsuns agngETf berichtet Hirnelm £6,7 1.
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H. Sockel
Aerodynamik der Bauwerke
Friedr, Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden 1984

Die wechselseitige atrdmungstechnische Beeinflussung spezieller
Baukbrper kann beispielsweise bel Schornsteinen, Tlrmen oder
Stdben in einem Fachwerk erfolgen, die, in Windrichtung gesehen,
neben- oder hintereinander lisgen. Im ersten Fall spricht man
vom Verdri#ngungseffekt, im zweiten vom Windschatten- oder auch
Nachlaufeffekt,

- Verdrdngungseffekte: Beim Einzelzylinder liegt ein gymmetriaches

Stromlinienbild vor, dieser Zylinder erfH#hrt daher nur eine
Kraft in Str8mungsrichtung. Sind jedoch zwei Zylinder relativ
nahe beisammen, so dndert gich das Stromlinienbild, wodurch
auf jedem Eingelgylinder nicht nur ein Widerstand sondern zu-
gdtzlich auch eine Querkraft wirkt. Die groBten Strmungskrifte
wirken auf einen Zylinder wenn die Zylinder nebeneinander ange-
ordnet sind [ 31,
Dabei ist das Stromungsfeld aber nicht stabil, wodurch die
Hraftwirkungen auf die Zylinder nicht gleich groB sind und mit
der Zeit wechseln kdnnen. Die gr8BSere Kfaft kann dabei bis zu
60 % hoher sein als die, die auf den Eingelgylinder wirkt.
Da gich der 8rtliche Kraftbeiwert infelge der endliehen Lidnge
eines auf dem Boden stehenden zylindrischen Bauwerkeg mit der
Hohe &dndert, kinnen die drtlichsn Beiwerte in Bodemn#he nach
hther sein [ 97 . Diess hBheren Belastungen treten bei Schorn-
gteinen fiir Verh#iltnigse von Mittensbsetand e zu Durchmesgser 4
Won e/d <1,5 und 2,5 <e/d < 3,5 auf [ 8 ]. "
Einen #hnlichen Einfluf hat auch eine Wand oder der Boden auf
die Umgtirtmung eineg K&rpers. ‘

N7 ¢
g*-;‘: =
. W32 T
B e
;\\1\'2_/; .. ‘)
203

svimmetrische Umstromung eines Zviinders und unsymmelirisahe

Umstromung der Zyiinder bel padrwelser anordnundg.
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- Windachatteneffekte

Im Nachlauf eines Bauwerkes gind die mittleren Geschwindigkeiten
kleiner als die der Anstromung und sehr turbulent. Diese Effekte
nehmen mit zunehmendem Abstand hinter dem Korper ab. Wenn nun
ein anderer Korper in diese ungleichfOrmige Stromung kommt,

aleso im Windschattengebiet eines anderen K8rpers steht, dann

ist die Kraftwirkung dieser Strtmung auf den Kbrper eine ganz
andere als die einer Parallelstrtmung. Bei einer seitlichen Ver-
getgung tritt bei einem Winkel von etwa 10° schlagartig ein an-
deres Stromlinienbild auf [10] Der stromab liegende Zylinder
erféhrt dadurch nicht blo3 eine gednderte Widerstandskraft, son-
dern auch eine Querkraft, die der AnlaB fiir Querschwingungen
sein kann, '

Nach{au{

, 3 = Anderung des
— Y e i Strémungsbildes
R e— durch seitliche

Aufdenstromung Versetzung der
Zylinder,

Nachlaof

/\u(bznsh&mung
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Wirbelerregte Schwingungen - Experimentelle Ergebnisse

Im Grenzschichtprofil sgind die Amplituden geringer alsg beil
kongtanter mittlerer Anstromgeschwindigkeit mit Turbulensz.
Durch die ungleiche Geschwindigkeit l&ngs der Zylinderachse
igt auch die Wirbelablosefrequenz unterschiedlich, und damit
erfolgt die Anregung in einem breiten Frequenzband., Die Aus-
strdmung ansg der Schornsteinmindung wirkt #dhnlich wie ein
etwas htherer Schornstein, stromungstechnisch kann man daher
von einer scheinbaren Erhbhung sprechen,
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Reynoldszahl e

Durch die ErhShung des logarithmischen Dekrementes 8 bk kann
eine erhebliche Reduktion der Schwingungsamplituden erzielt wer-
den.

Bei h/d <8,5 treten praktisch keine Schwingungen mehr auf.
Untermauert von zahlreichen Experimenten geben Lyons und Woiton
L1133 an, daB Schornsteine stabil sind, wenn mindestens eine

der folgenden Voraumsgetgungen erfiillt iagt,
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Diese Grenzwerfe hidngen natirlich streng genommen von

der Reynolds-Zahl ab. Flr die Ublichen Durchmesser von
Schornasteinen und dhnlichen zylindrischen Bauwerken kann

man jedoch die obigen Werte verwenden, wenn auch manchmal
etwgs hohere Grenzwerte zu finden sind C12]

Fiir quadratische Querschnitte gibt Whitbread [ 12) alg Grenz-

wert fir den Dadmpfungsparameter c::>150 ano.

Bei der mathematischen Beschreibung, die verschiedenen Normen
zugrundeliegt, wird die aerodynamische Kraft als duBere Kraft quer
zur Anatrtmung aufgefaBt. Die Amplitude der pro Lingeneinheit

wirkenden Querkraft ist 2
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Handelt es sich um ein System mit einem Freiheitsgrad, so ist
die Amplitude der Aunslenkung fiir den Resonanzfall

T4 ux
o oo , = - C f...f.‘.
Yc sbk Kb Q 2 b

Die pro Ldngeneinheit wirkende statische Ersatzlast, die die
gleiche Auslenkung y, hervorruft, ist daher

2
el U
st Sbk CQ 9 2

Auch im Falle eines Systems mit mehreren Freiheitsgraden wird
diese statische Ersatzlast ndherungsweise zur Ermittlung der
Beanspruchungen bei Schwingungen in der ersten Eigenform heran-
gegogen L 137

Dieser Rechengang ist nicht nur aus smerodynamischer Sicht nicht
einwandffel, sondern vor allem deswegen, weil eine Dauerwechsel-
beanspruchung durch eine statische Belastung ersetzt wird.

Das Bild stellt zahlreiche gemessene cQ—Werte fir den glatten
Zylinder, die als Funktion der Reynolds-Zahl aufgetragen sind,
den Vorgchlag der DIN 1055 Teil 4 fir cQ-Werte gegenliiber.
Vandeghen [ 14} empfiehlt oq = 0,1 fir den Einzelschornstein,
fir Schornsteinreihen mit Mittenabstédnden e/d <7 wird 0q = 02
angegeben. Fir den quadratischen Querschniti kgnn man GQ = 0,5,
fur'ein Zwblfeok cQ = 0,4 setzen [ 15] . Bei koniachen Bauwerken
wird empfohlen, die Anregung nur auf einer Linge anzusetzen,
ldngs der die Querschnittsdurchmesser von ihrem Mittelwert um
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+ 5% abweichen [15]. Novak [16] verwendet neben einer be-
stimmten Frequenz ein kontinuierliches Spektrum als Erreger-
funktion, wobei das Verh&ltnis der Anteile der beiden von der
Re-Zahl abhéngt. Mit diesen beiden Fingangsfunktionen wird das

Schwingungsverhalten des Zylinders ermittel®.

2 Novalk
‘8.1. o Scruten
o> Woeetton
3 5 = Bishop/Hassan
Cq ° o © Mc Gregor
.G# a © Zoo Vorschleg o Chen
. $IN 1085 o Nonan
‘5 il -
°° o © +tun
o s Ryuscheweyhn
‘ “ & Jones [(ncotta | Wdker
‘3 - ONeren
2 Bardowicks
24 ¢ funakawa /Umakosk
o Boctke /%(us*
04 [~
(o]
AQ%
Sochwingungen durch Interferenzeinfiuf

Durch wechselseitigs strdmungstechnische Beeinflussung werden
nicht nur die Windlasten eines Kdrpers gegeniiber des Einzel-
kbrpers stark verdndert, sondern an elastischen Kirpern kbnnen
auch Schwingungen angefacht werden. Solchs Erregungen treten
vor allem dann auf, wenn ein K8rper ganz oder zum Teil im Nach-
lauf eines anderen Kbrpers liegt. Dies ist eine Zone mit hoher
Turbulengz, in der auch regelm#Bige Wirhel auftreten konnen.

In dieser instationdren StrYmung k¥nnen verschiedene Anfachungs-
mechanismen wirksam werden, auch solche, die beim Einzelk®rper
gleicher Gestalt nicht auftreten,

Das wohl spektakul#drste Beigpiel igt das des Versagens der
Kihltlirme von Ferrybridge (England) im Jahre 1965,

Die Turme 1A und 1B stiirgten etwa 10 min nach Sturmbeginn ein,
Turm 2A versagte 40 min spHter,
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Untersuchungen mit Kunststoffmodellen zeigten, dafl in der
Schale Querschnittsdeformationsschwingungen (Ovalling)
auftraten und daB letzten Endes die Resonanzspannungen zum
Bruch fiihrten. In Ubereinstimmung mit den Berichten der
Untersuchungskommission wurde auch bei Experimenten festge-
gtellt, daB die hohen Zugspannungen in Meridianrichtung im
unteren Bereich der Tiirme zum Versagen fihrten.
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Hdufig sind auch Schwingungen infolge Interferenz bei zylind-
rischen Tiirmen, Schornsteinen [ 15] und Biindelleitern L7171

In [ 16 ) handelt es sich um 7 Tlrme in Reihe, wobei aber die
Tiirme 2 und 3 die grtBte Schlankheit aufweisen (d = 3,05 m;

h = 70 bgw. 75 m) und daher auch nur bei diesen beiden Schwin-
gungen beobachtet worden.

Iin [ 191 wurden bei Messungen des Kraftspektrumas eines Zylin-
ders im Nachlauf eines anderen mit unterschiedlichen Durchmes-
sern ebenfalls zwei Maxima festgestellt,

Uber 15 m/8 zeigte sich eine aerodynamische Instabilitst
(galloping) in einem Winkelbereich 10° < 8 <30°, wobei die Am-
plitude in Querrichtung sogar gri¥Ber als der Durchmesser wurde.
Es handelt sich dabei um eine Anfachung, die beim einzelnen
Kreisgylinder nicht suftritt. Sowohl bei dieser Instabilitdt als
auch bei der Wirbelerregung im Nachlauf saind die Amplituden we-
gentlich grdBer alg die des Bingelkdrpers, was bei Schwingungen
durch InterferenzeinfluB h#ufig der Fall ist,

vereinfachter Grundrif des

Windrichtung Kraftwerkes Ferrybridge
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In [0 Jwgrden Versuche an zwei gleichen Schornsteinen (h/d = 13,
Mittensbstand e/d = 1,5...3,0) beschrieben. Es zeigen sich
Schwingungen beider Zylinder infolge Wirbelerregung quer zur An-
stromung im Winkelbereich B< 5°. Bei B> 5° beginnen Schwingun-
gen durch Instabilitdt (galloping), wobei je nach Abstandaverhdlt-
nis e/d und Winkel B der leeseitige Zylinder nahezu kreisftrmige
Bahnen beschreibt, oder auch nur in Querrichtung schwingt. Jeden-
falls gind die Amplituden des luvseitigen Zylinders wesentlich
kleiner und ko&nnen bei speziellen Anordnungen auch ganz verschwin-
den. Derselbe Effekt tritt bei konischen Schornsteinen auf L 193
Bel 4 Schornsteinen in Reihe liegt die maximale Amplitude je nach
Abstand und Angtrdmwinkel bei einem der drei leeseitigen Schorn-
gteinen, aber auch die Amplitude des luvseitigen Schornsteins
kann gréBer als die des identischen Eingzelschornsteins werden f 20)
Nach Versuchen und Rechnungen von Vickery [ 21]) nimmt
das Verhdltnis von Amplitude im Nachlauf zur Amplitude des Ein-
zelzylinders mit steigender Dimpfung zu. Diese Experimente wur-
den mit einer Reihe von 4 Zylindern (e/d = 4, h/d = 20) gemacht,
bei der jeweils nur ein Modell flexibel war. Dies kann aber we-
sentlich andere Resultate ergeben, als wenn alle Modelle der
Reihe beweglich sind [22]
Ab welchen Abstdnden e/d keine ErhBhung der Amplituden gegenuber
dem Einzelzylinder auftritt, hdngt vom Didmpfungsparameter 0;
und vom Verh#ltnis h/d ab.

y 0%.
Cb = Biegeddmpfung der Kongtruktion
(Schwingungsgleichung m5i+cboi+xbox = Q)
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m = Messe pro Ldngeneinheit Ya

b = charakterigstische Abmessung 6229
des Korpers e

s = Dichte der Luft

6'bk = logarithmischeg Dekrement der
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Fir H/d = 24 zeigen Versuche mit O: = 8,5 bereits bei e/d = 4
keinen EinfluB des Nachlaufes mehr [22 ] |, wihrend bei Modellen
mit Scruton-Wendeln und C, = 3,3 der Einflup erst bei

e/d = 23 abklingt [ 2% | Eine Kopplung von Schornsteinen in
Reihe durch eine Plattform bewirkt nur eine unwesentliche Re-
duktion der Amplitude des vierten Schornsteines, erh&ht aber
die Amplitude des ersten, luvseitigen Schornsteins wesentlich,
go daB die Schwingungsenergie im System sogar erhtht wird [ 5],

Bei wirbelerregien Schwingungen von Tiirmen und Schornsteinen im
Nachlauf ist eine Scruton-Wendel gur Reduktion der Schwingungs-
amplituden wenig geeignet. Ein perforierter Mantel kenn sogar
zu htheren Amplituden fihren L[ 241 , Nur mit einer Ummantelung
in Form eines Kdfigs aus kreiszyiindrischen Stdben kbnnen auch
Schwingungen bei Zylindern in Tandemanordnung unterdrlickt wer-
den [<5) . Als wirkesames Mittel k&nnen auch hier dynamische
Schwingungetilger eingesetzt werden [16] .

Der quadratische Querschnitt weist auch schon als Eingelbau-
kSrper aerodynamische Instebilitdt auf, die Amplituden beim
leegeitigen Bauk8rper im Falle einer Tandemanordnung sind je-
doch wegentlich grbfler
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(hid =1D)



[ON
i

Bei dem im Bild dargestellten Beispiel [ 267 (h/d = 10, turbu-
lenzarme Anstromung) ist auBerdem beim Turm im Nachlauf di
Grenzgeschwindigkeit, ab der Schwingungen auftreten, kleiner

alg beim EBingelturm. Zum Vergleich sind die Ergebnisse flir einen
kreiszylindrischen Turm mit demselben Verhsiltnis h/d ebenfalls
eingegzeichnet. Auch in einer atmosphirischen Grenzschicht zeji-
gen sich bei Tirmen mit quadratischen Querschnitten in einem ge-
wigsen Bereich wesentlich groBere Amplituden y/d in Querriohtung
als beim Einzeltumm L2771 |

Verhaltnis der Amplitude ve i
Nachrlauf zur Amplitude Vo r (leg
FEinzelturmes mit quadratischemn
Querschnit t g:&’:’g .

0 'L'o 2“0 ’5:0 4.0
Y/b

Eine Anordnung von zwel quadratischen Prismen mit den Mittenab-
gténden e/d = 2 und 4 in turbulenzarmer Stromung zeigt hingegen
auch bei wverschiedenem Anstrdnmwinkel keine wesentliche Amplitu-
de beim leeseitigen Prisma, sondern eine aerodynamische Inastabi-
1itdt beim luveseitigen Prisma im Anstrémwinkelbereich 0° = @ £ 15°-
Diese Ergebnisgse scheinen im Gegengatz zu den oben erwdhnten Re-
gultaten su stehen. Bs ist jedoch zu beachten, daB bei den zu-
letzt erwdhnten Versuchen des Verhiltnisses h/d wesentlich kleiner
war (b/d = 0,75...3,75) [ 28] ‘

Messungen des Basismomentes bei esinem quadratischen Quadermodell
mit h/d = 4,1 in einer CGrenzschichtstrdmung ergaben wesentlichs
Erhdhungen der dynamischen lLasten, die durch Anordnung von zwei
gleichartigen Gebduden stromauf (deren gegenseitiger Abstand
normal zum Wind 5 4 betrug) noch gesteigert wurden. In diesem
letzten Fall betrug das Verhidltnis des Effektivwertes des Momentes

in Gruppenanordnung zu den in Einzelanordnung 2,15 [ 29]
- Diese wenigen Ergebnisase zeigen, daB im Falle ven Schwingungen
im Nachlaufgebiet eine allgemeine Vorhersage schwierig ist,

Sie zeigen auch, daB erhBhte Vorsicht am Platze ist, da die Ampli-
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tuden solcher Schwingungen wesentlich groBer als beim identi-
gchen Einzelkorper sein konnen. Es kbnnen auch wie im Falle des
kreiszylindrischen Quergchnitts Schwingungen auftreten, die eg
beim FEingzelkdrper gar nicht gibt (galloping). Falls bei einer
Gruppenanordnung von Bauktrpern (Tiirme, Schornstein) auf Grund
der Anordnung bzw. der Elastizitdt der Bauwerke solche Schwin-
gungen gzu erwarten sind, sollten entweder eingehende aeroelasti-
sche Experimente gemacht oder mechanische Schwingungstilger vor-
gesehen werden.



H. Ruscheweyh

Dynamigche Windwirkung an Bauwerken

Band 2: Praktische Anwendungen

Bauverlag GMBH - Wiesbaden und Berlin 1982

-~ Abaschnitt 4.1.6. Nachlaufturbulenz

Die UmstrYmung eines GebHudes flhrt infolge der Strdmungsabli-
sungen gu verstirkten Turbulengen im Stromungsnachlauf. Diese
Turbulengzen k¥nnen gtochastischer Natur gein, sle k¥nnen aber
auch sus regelmiBigen Wirbeln bestehen, Letzteres ist z.B. ver-
stdrkt im Zylindernachlauf der Fall.

Dds BSenspektrum wird durch diese Nachlaufturbulenz veridndert,
Es erfidhrt, wie in den Bildern angegeben, einen Energiegzuwachs
in bestimmten Frequemgbereichen. Allgemeine Zahlenangaben sind
kauwfimn mBglioch, da der Abl8sevorgang von vielen Parasmetern be-
einfluBt wird. Flir genauere Rechnungen wird man auf Windkenslver-
suche gurlickgreifen milssen,

In neuerer Zeit wurde dissem Problem verstdrkt Aufmerksamkeit
geachenkt, und einige systematische Untersuchungen sind durch-
geflihrt worden. Wegen der zehlreichen mBglichen Veriationen der
Gebdude und deren geometrischen Zuordnungen sind solche Unter-
suchungen hauptslichlioch auf einfache Versuchskdrper beschriénkt
geblieben (quadretischer GrundriB8 /~ 29, 507, reehteckiger Grund-
riB [ 31, 327, sternfSrmiger GrundriB /732 7 und stufenftrmiges
Haus £ %2 7. |
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Der Interferenzeffekt ist in gweifacher Hinsicht wirksaem:
Einmal tritt ein Abschattungseffekt auf, der die astationirs
Windlast erniedrigt und sum anderen wird die dynamische Reak-
tion infolge erhbhter Turbulenz verstdrkt. Der Abschattungs-
effekt nimmt mit sunehmendem Abstand rasch ab, wHhrend die
dynamigche Resktion mit zunehmendem Abstand guerat noech zu-
nimmt, wn dann erst ganz allmidhlich absufallen. Die Summs

aus stationdrer Last unter Berlioksichtigung des Abschattungs-
effektes und aus der erhBhten dynamischen Reaktion ergibt die
resultierende Bauwerksreaktion mit InterferemseinfluB8, die bei
ungiingtiger Eonstellation gr¥fer sein keamn als beim freistehen-
den Eingslgebluds,

5iml aus Versuchen die stgtionHren und instationiren Beiwerte o,,?_
und °"fl us bekannt, kann unter Anlehnung an das Davenport ‘sche
Windlastkonmept und mit einer realistischen Bauwerksddmpfung
ein Interferenzfaktor JF bestimmt werden, der das Verh#ltnis
der resultierenden Bauwerksreaktion mit InterferenseinfluB zu
der ohne InterferemmeinfluB angibt. Wie in /" 32 7 nHher darge-
legt 1st, ergibt sieh
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worin der Index igol die Werte fir ein freistehendes Einzelge-
bdude und der Faktor

6 e |
Y, = Modell = Dampfungskorrekturfaktor
n § Original
bedeuten. Unter Annahme einer realen Bauwerksddmpfung
<50rigigal = 0,07 sind mit den in / 32 7 enthaltenen MeBergebnig-
gen flir O und E”ers Interferenzfaktoren fir verschiedene Bau-
korperanordnungen berechnet worden und in den nachfelgenden Bil-

dern dargeatellt.
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Interferenzfaktoren verschiedener Anordnungen von HochhHusern
(H/B = 2,03 H/b = 5) ' o :
Der Interferenszfaktor gilt jeweils nur fiir einen schmalen, be-
stimmten Windrichtungssektor. Der Hbchstwert des Interferenz—
faktors muB nioht unbedingt mit der Richtung der grilten Wind-
atdrke zusammenfallen.

- Abschnitt 4.6.1. Wirbelerregung benachbarter Kreisszylinder

Sind zwel oder mehrere Kreisgylinder in niherer Nachbarschaft
zueinander angeordnet, so wird der Strtmungsvorgang um diese Zy-
linder gegenilber dem Eingelzylinder wvertindert. Dies wirkt sich auf
den Wirbelabl¥sevorgang aus, der entweder verstédrkt oder gane



unterdriickt wird. Der Erregerkraftwert und die Strouhalzahl
werden Funktionen der geometrischen Anordnung, insbesgondere

des Zylinderabstandes. Es treten mehrere verschiedene kriti-
gche Windgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Windrichtung
auf / %2 /. Im Bild ist ein Beimpiel fiir zwei Kragzylinder
(Sechornsteine) angegeben. Die Ergebnisse wurden aus Windkanal-
versuchen gewoennen / %235 33 /, Der Kehrwert der Strouhaslzahl
nimmt mit abnehméndem Abstandsverhdltnis a/d zu, was zu einer
htheren kritischen Windgeschwindigkeit fiihrt. Der Brregerkraft-
wert zye hdngt von der Schwingamplitude, und diese wiederum vom
Massenddmpfungsparameter M o ab. Bei Massendimpfungsparametern
Mg < 4 @sinken die Beiwsrte wegen der dort wirksam werdenden
aerodynamischen Nichtlinearitéten infolge der groBen Schwing-
amplituden ab und fallen sogar unter die des freistehenden Krag-
zylinders. Im Ubrigen M g -Bereich muB fiir Abstandesverh#fltniase

% 2 4 nit einer ErhShung der Erregerkraftwerte gerechnet werden.

, § = logarithmisches Dekrement der Dampfung
M,.2M9 § = Luftdichte
§ ¢.d? ¥, = groBter Schwingungsausschlag einer
Schwingungsform
H 2 N Al
/ m(x) "y(x)* dx ,,'%'4 am; Y
. X=20
Gemareligierte Masse = quen. = —3 x 3
y° Yo
H ¥ (x) z
Generalisierte Masse fm(x)- (;\-/—;—- ) dx
e
M A
pro Lingeneinheit 2 " y(x) 2
/(=) - dx
o Y°



;Y
} a l . - 75 -
e o

Kamin e ard:

<€\/D)m(}><
0.6 7
0,5 1
0%
0,3
0,1
04 1

2™
5
%-
8 7
'11.~
Q -4
5 E
L‘. p
| [ .
’ Ugo ( - R:3-403~2‘40“ e Ruscheweyh [80]
2 - — ik T ,;i:u + Bardewicks [817 .
. o Hanenkamp (Rammen
latte OB ¢
" e ritache a Gerhard [Kramer [83]
© o wVickery [Watking L4671

‘ . ' ; ; t ———t + {
O 4 2 3 4% 5 6 I B 9 1 41 1 15 A 45 b
a

4

- Abschnitt 4.6.2, Interferenz - Galloping

Bei engstehenden Zylindern tritt eimweitere Instabilitit auf,
die in ihrer Erscheinungsform dem Galloping sehr verwandt ist.
Grund daefir ist ein plétzliches Umschlagen der StrSmung beim
Ubersohreiten eines kritischen Anstrtmwinkels. Befindet eieh
ndmlich der rliockwidrtige Zylinder im Strdmungsnachlauf des luv-
seitigen Zylinders, wird auf ihn kaum eine Seitenkraft ausgeiibt
(Zustand (1) ). Beim Erreichen eines kritischen Anstrmwinkels 8,
sohlidgt die Strbmung um und flieBt mit hoher Geschwindigkeit
durch die Llioke (Zustand (2) ). Der Plickwdrtige Zylinder erfihrt
auf Grund der Druckabsenkung an der dér Llcke zugekehrten Seite
eine hohe Seitenkraft (~-Fy)., Ist der Zylinder eclastisch genug,
wird er sich in die negative y-Richtung bewegen, der kritische
Angtrtmwinkel wird unterschritten und der Strdmungssustand (1)
tritt wieder ein. Daddérch wird der Zylinder entlastet, er schwingt
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zuriick Uber By hinaus, so daB der Zustand (2) wieder eintritt.
Dieser Wechsel geschieht im Takte der Eigenfrequenz des Zylin-
ders.
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Sowohl in Modellversuchen /132, 10 J als aush an Originalschorn-
steinen [/ 34 7 konnten heftige Interferenszgalloping-Schwingungen
beobachtet werden,
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-~ Abschnitt 5.2.1.1 Einschridnkung der Wirksamkeit von
aerodynamischen MaBnahmen gegen Wirbelerregung
Durch Beobachtung in Windkenalversuchen wurde festgestellt, daQ
gich im Stromungsnachlauf von Zylindern mit Scruton-Wendeln
nach einer Digtanz von ea. 4 - 6 x Durchmegser die WirbelstraBe
wieder neu formiert. Beginnt dann der Zylinder mit gréBeren
Amplituden zu schwingen (y/d = 0,2), springt die WirbelstraBe
plstglich an den Zylinder heran und die Schwingung verstirkt
gich. Es treten wirbelerregte Amplituden wie bei Zylindern ohne
Wendeln auf /" 2% 7. |
Dieser Fall kaenn #.B. bei Schornsteinen mit sehr kleinen Massen-
démpfungsparametern auftreten (M 2 6). Die Neuformierung der
WirbelstraBe hat weiterhin Bedeutung fiir Reihenanordnungen von
Kaminen. Trotez Wendeln erfeshren die im Nachlauf stehenden Kamine
eine erhdhte EBrregung (Buffeting). Eine #hnliche Beobachtung wur-
de auch von Cox/Wong [ 3¢ 7 gemmoht, der mit Leitblechen versehene
Kaminein Tandemanordnung untersuchte. Er stellte trotz aerodyna-
migoher MafBnahmen (Leitbleche) bei Abstidnden von 6 = 7 Durchmes-
gsern Ingtabilitdt des rlickwdrtigen Modells fest. Ebengo berichten
Beaumont/Walshe / 35 / iUber heftige Schwingungen von drei in
-Reihe stehenden 78 m hohen mit Wendeln wersehenen Stahlkaminen,



Meiche, G.: Schadensfall an einem 150m hohen Stahlbeton-
schornstein
7Zur Verdffentlichung eingereicht
"Windtechnologische Gesellschaft - Berichte™
Oktober 1990 ‘

Am 24.11.1984 erfolgte der Einsturz eines 150m hohen Stahlibe-
tonschornsteines im Kraftwerk Boxberg. Der elingesturzte Schorn-
stein lag im Windschatten eines 300m hohen Stahlbetonschorn-
steines. Die Ergebnisse der vorgenommenen Schadensbegutachtun-
gen ergaben, daB der Einsturz vorrangig infolge Schwingungen
quer zur Anstromrichtung erfolgte. Die Bruchstelle in stark
gezackter Form befand sich oberhalb der Fuchsdffnung in ca. 50m
Hohe uUber Oberkante Fundament.

Schornstein I " Interimsschornstein B
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zum Zeitpunkt der Havarie wurden in benachbarten Windmefstatio-
nen Windgeschwindigkeitsspitzen bis zu 35m/s in 10m uber Grund
registriert. Die Windrichtung aus West-siudwest lag beli B =« 30°
zur Reihenachse.



Tratner, A.: Winderregte Querschwingungen infolge Wirbelablo-
sung bei Stahlibetonschornsteinen in Gruppen- und
Reihenanordnungen.

Zur Verdffentlichung eingereicht "Windtechnologi-
sche Gesellschaft — Berichte", Oktober 1990

Beschrieben werden Ergebnisse eines Forschungsvorhabens Uber
winderregte Querschwingungen von Stahlbetonschornsteinen in
Reihenanordnung, das aufgrund des Einsturzes eines 150m hohen
Stahlbetonschornsteines im Kraftwerk Boxberg ausgeldst wurde.
Die Windkanaluntersuchungen wurden im Windkanal der Umwelt- und
Ingenieurtechnik GmbH durchgefihrt.

Aufgrund der wirtschaftlichen Umwandlungen nufite diese For-
schungsaufgabe vorzeitig abgebrochen werden.

Im Windkanal wurden "winderregte Querschwingungen von in Zwei-
ergruppen angeordneten Kreiszylindern”" untersucht. Als Mep-
zvlinder wurde ein aus Glasfaser-Laminat gefertigtes Kreiszy-—
linderrohr (Durchmesser 30, Lange 450) mit einer Wandstarke von
1,5mm verwendet. Das Jlogarithmische Dekrement und die Scruton-
zahl wurden Stahlbetonschornsteinen angepaft (»4%:: 0,05; Mg= 26
und *63). Es wurden Kraftmessungen mit Dehnungsmefistreifen am
zylindrischen Biegeglied durchgefuhrt. Die Zylinder wurden zur
Realisierung einer groferen effektiven Modellstreckung (Hohe/
Durchmesser} mit Endscheiben abgeschlossen. Es erfolgte eine
Variation des Durchmesser-, HOhen—- und Abstandsverhdltnisses
sowle des Anstrdmwinkels zur Reihung. Die Messungen erfolgten
im unterkritischen- und teilweise im modellierten transkriti-
schen Bereich. Der transkritische Reynoldszahlbereich wurde
mittels langs des Zylinders angebrachten Leisten (4 % dmm#)
bzw. von mit Klebeband aufgeklebten Drahten (Durchmesser
2,bmm), sowie mit Hilfe wvon Leiteinrichtungen modelliert. Es
wurden Abstandsverhaltnisse a/di = 3,25; 4; 5b,05; 6,8 und 10
sowie Anstromwinkel zur Reihung B = 0°; bHo; 10°; 1bho; 20°; 2ho
realisiert.

(Index 1 = Modellzvlinder, Index 2 = Blendenzvlinder).



Bei den Windkanaluntersuchungen wurden folgende Ergebnisse er-
zielt:

- Bei den Durchmesserverhaltnissen dz2/d: = 1,0 werden fir Ab-
standsverhaltnisse a/dz = 10 die Werte des Einzelzvlinders
unterschritten. Nur fir kleine Abstandsverhaltnisse a/dz < 4
werden die maximalen Beanspruchungen des Einzelzylinders be-
deutend iberschritten.

- Beim Durchmesserverhaltnis dz/di= 1,5 mup bereits bei a/d:
< 6 mit einer Erhdéhung der maximalen Beanspruchungen gegen-
liber dem Einzelzyvlinder gerechnet werden.

- Das Durchmesserverhdltnis der beiden Zylinder bestimmt we-
sentlich die Strouhalzahl. Die Querkraftbeiwerte werden durch
das Hohenverhidltnis der Zyvlinder beeinfliuft. Der Nachlauf des
im Anstrom stehenden Zylinders ist dafir die wesentliche Ur-
sache. Wenn die Zylinderhdhe Hez > H:y ist, wird der im Nach-
strom stehende Zylinder von gleichmafigen abgehenden Wirbeln
getroffen, die nicht durch die Kopfstdorung beeinfluft werden.
Die strémungsmechanisch ahnlichen Zvlinderabstande werden bei
dé > di durch den Durchmesser des grdferen im Anstron befind-
lichen Zylinders bestimmt.

- Als Umrechnungsgrundlage fur die Messungen im unterkritischen
Reynoldszahlbereich sollten grundlegende Konfigurationen der
Doppelanordnung im modelierten transKritischen Reynoldszahl-
bereich benutzt werden.

- Beim Abstandsverhdltnis a/d: = b treten Spitzen in den Bean-
spruchungen der Doppelanordnung auf. Dieses Phdnomen besta-
tigt die von Krishaswamy ilSl verdffentlichten Forschungser-
gebnisse.

Bei Kkleinen Abstandsverhdltnissen (a/dz < 4) dirften allge-
meine Angaben 1ilUber die auftretenden Lastwirkungen nur sehr
schwer moglich sein.



32

€a_ ) poppel-
2} anordnung
Srg
3
( .Eg_\ Einzel-

\ sr; | zylinder

DIN 4133 (6] und Kommentare zu DIN 1056 |
~====CICIND Model Code for Steel Chimneys ' - '
European Convention for Constructional Steelwork

Action du vent, Institut Belge de Normalisation *

20

Q

d

Bitd 2/1: Zusammenstellung der in verschiedenen Vorschriften enthaltenen Annahmen fir Erhohungsbeiwerte

{ Doppel -zu Einzelanordnung)

d2 |H; d, | H2
& |m " o A | "
o 067 |05 |26 11| 26 26
A 075 | 26 v 1 63 63
v 075 | 63 o 1 1,5 63 63
o] 0,57 1 26 26
v - 26
2 = 7
d ‘ 14 63
008 1+
0,06 ] I T
004 t \ 1
0,02 T 3 L
o L ‘ ; AP . ) S ; ) -
0 448 597 8,96 194 1483 0 3 4 6 8 10 0 2 267 4 533 6,67
a1 . a9 e a9 @ .1 .«
d-Z 067 04 dz dq dz 15 d1

Bild 2/3: Ergebnisse von Windkanatuntersuchungen im

des im Nachstrom stehenden Zylinders )

unterkritischen Reynoldszahlbereich [ Schwingungsamplitude



O
j=4

|

%)
S N

2 49
dy
H
q‘z‘ -10
L Maximalwert Einzelzylinder (M,=50.};
transkritischer Reynoldszahibereich
13 3 | T Maximalwert Doppelanordnung (M =50 );
\\ \ transkritischer Reynoldszahibereich
12
\ | === Maximalwert Doppelanordnung (MV'ZS);
n \ | unterkritischer Reynoldszahibereich
10 \ | == Maximalwert Doppelanordnung {M,=63 ),
9 \ | unterkritischer Reynoldszahlbereich
8 N
\
CICIND 1988 (3)
7 NI l
4133 (61
6
OIN 4056 (1
5 ~
4 . T ——
\ — LT
3 ey (_C%>=
2 -~ 'v"” \~ \ 3
~l
1
0 s ’ J -
0 325 4 505 68 10 12,5 15 16,7
o
d

Bild 2/4:Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen im unterkritischen

NOW R o N W

o

o

-

0 217267 337 4 453 667

und transkritischen Reynoldszahlbereich



83

Literaturstellen, auf die in der Literaturauswertung
hingewiesen wird :

L 1]
[ 2]
L 3]
[ 4]
[ 5]
L o]
P71
[ 8]

Wordlaw,R.L.: Approaches the suppression of windinduced
vibrations of structures, Preprints 11 Symposium on
Practical Experiences with Flow--Induced Vibrations,
Karlsruhe, 1979, pp. 160-180.

X

Counihan, J.: A method of simulating a neutral
boundary laver 1n a wind tunnel, AGARD Conf.Proc., No.48,
1969.

Ruschewevh, H.: Winderregte sSchwingungen von Schornsteinen
in Reihen- und Gruppenanordnung. VbDJ Berichte Nr. 419,
1981. Technische-wisgsenschaltliche Information des
KABE-Werkes.

Hirsch, G.: Practical experiliences respective pagssive con-
trol of steel chimnev vibrations bv means of a new tvpe
of auxiliary damping system. Proc. bth. Chimney Con-
gress, Essen, October 1984. s. 1b5b5-160.

Wahle ,M.: Beitrag zur passiven Kontrolle schwach ge-
dampfter elastischer Strukturen mittels dynamischer
Schwingungsdampfer. Dissertation, RWTH Aachen. Juli 1985.

Hirsch, G.: Passive Control of steel chimnev vibrations
originated by wind and earthquake. Proc. 4th. Ind. Symp.
on Ind. Chimneys, The Hague, 1981, 5. 111-126.

Hirsch, G.: Practical experiences in passive vibration
control of chimheys - Conclusions from wind tunnel and
tull scale tests. Proc. ot Z2nd Int. Symp. Structural
Control, University of Waterloo, Juli 1985

Gerhardt, H.Jd.kramer, C.: Interierence eftects for groups
of stacks. Proc. of the 4th. Coll. on Industrial Aero-
dyvnamics, Aachen 1980, bulldinags Aerodynamics, Part. 2,
S 183-194,



[(10]

(18]

Zdravkovich, M.M.: Aerodvnamics of two parallel circular
cylinders ot tinite height at simulated high Revnolds-

number. Proc. of the I3rd Coll. on Industrial Aerodvnamics,
Aachen 1978, part. 2, pp. 137-150.

Ruscheweyh, H.: Winderregte Schwingungen zweier engstehen-
der Kamine. Proc. 3rd. €oll. on Industrial Aerodynamics,
Aachen 1978, Part. 2, pp. 175-184

Lyons, R.A., Woorton, L.R.: Wind induced oscillations of

cks. Chimney Pesign Symp., BEdingburgh,
kings Res. & Dev., Surrey

Whitbread, R.E.: Practical solutions to some windinduced
vibration problems. Nat. Phys. Lab. NPL Rep. Sci.

R 124 (1975).

Canadian Structural Design Manual 1970, Supplement NO 4
to the Nat. Buillding Code of Canada, Ass. Committee on
the Nat. Building Code, Nat. Res. Council of Canada,
Ottawa.

Vandeghan, A., Alexandre, M.: Vibration des cheminées

_on acler sonst/action du vent. Ass. Int. des ponts et

charpentes, Memoires vol. 29/1, s. 95-132 (1969).

Sachs, P.: Wind Forces in bEngineering. Pergamon Press
1972, . 141.

Cooper, K.K., Wordlaw, R.L.: Aerocelastic instabilities 1in

wakes. Proc. of the 3rd Int. Conf. on wWind Effects on
Buildinags and Structures, Tokvo 1971, 8. 647 -655.

Wardlow, R.L., Cooper, K.R., Scalon, R.H.: Observations
on the problem of subspan oscillation of bundled power
conductors. Int. symp. "Vibration Problems in Industrv",
Keswich 1973, Paper No. 323, 18 §.

Falco, M., Gasparetto, M.: On vibrations induced on a
cylinder in the wake of another due to vortex shedding.
Meccanica 9/4, 8. 325-304 (1974)

S



85 ~

[19] Krishnaswamy, T.N, Rao, G.N.V., Durvasula, S., Reddy, K.R.
Model observations of interference effects on
oscillatory responce of two identical stacks. Proc. of
the Fourth Int. Conf. on "Wind Effects on Buldings and
Structures”", Heathrow 1975, S. 209-214.

[20] Griffith, R: Vibration experience with four in-line
chimneys on a windy site. Proc. of a Symp. on Wind
Effects on Building and Structures, Loughborough 1968,
paper 20, 16 S.

[21] Vivkery, B.J.: A cross-wind buffeting in a group of four-
in-line model chimneys. Proc. of the 4th Coll. on In-
dustrial Aerodynamics, Aachen 1980, Buildings Aerodyna-
mics, Part 2 S. 169-182.

[22] Hahnekamp, W., Hammer, W.: Transverse vibration behaviour
of steel stacks in a row-Windtunnel tests with turbulent
flow. Proc. of the 4th Coll. on Industrial Aerodynamics,
Aachen 1980, Buildings Aerodynamics Part 2, S. 155-167

[23] Ruscheweyh, H.: Straked-in-line steel stacks with low
‘ mass damping parameter. Proc. of the 4th Coll. on Part. 2
S. 195-204.

[24] Walshe, D.E., Cowdrey, C.F.: A brief study of the effect
of shrouds on buffet amplitude of chimney stacks. NPL
Mar. Sci. Techn. Memo 2-27 (1972)

[25] Zdravkovich, M.M.: Flow-induced vibration of two cylinders
in tandem and their suppression. in: Naudscher (ed.)
Flow-induced Structural Vibrations, S. 630-639,

Springer Verlag 1974.

[26] Cooper, K.R.: Wake galloping, an aeroelastic instability.
in: Naudaschar (ed.}, Flow-induced Structural Vibrations,
S. 762~766, Springer Verlag 1974.

[27] Cooper, K.R.: The buffeting of a tall building in a tur-
bulente wake. Proc. of the Fourth Canadian Congr. of
Appl.Mech., Montreal 1973, S. 715-716.



[28]

[29]

[30]

(311]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Gerhardt, H.J., Kramer, C., Jansen, H.: Wind loads on
slender prismatic structures. Proc. of the 3rd Coll. on
Industrial Aerodynimics, Aachen 1978, Part 2, S. 91-105.

Sanders, J.W., Melbourne, W.H.: Buffeting effects of
upstream buildings. Proc. 5th Int. Conf. on Wind Eng.,
Fort Collins 1979, Vol. H593-606

Reinhold, T.A., Tielemann, H.W., Maher, F.Jd.:

Interaction of square prisms in two flow fields. In: Journ.
ial Aerodynamicg, 2 (1977) S. 223-241.

Zambrano, T.G., Peterka, J.A., Cernak, J.E.: Wind-load
ineraction on an adjacent building. In: Proc. of 3rd Nat.
Conf. of Wind Engeneering Research 1978, Gainsville, Flo-
rida, Paper III 13.-1

Ruscheweyh, H.: Dynamische Windwirkungen an Bauwerken und
Iinterferenzeinfluf. Verdffentl. in Vorb.

Bardowicks, H.: Untersuchungen der Einfliisse von Quer-—
schnittsform und Schwingweite auf aeroelastische Schwin-

" gungen scharfkantiger prismatischer K&érper. Dissertaion
TU Hannover 1976

Petersen, C.: Baupraxis und Aeroelastik, Probleme - LO-
sungen - Schadensfalle. In Mitteilung des Kurt-Risch-
Instituts der TU Hannover CRI-K 1/78, Band II, S. 424-449.

Beuamont, M., Walshe, D.E.: Investigation into windin-
duced oscillation on the 76m high supportimg steel
chimneys. Proc. 4th Int. Symp. Ind. Chimneys, The Hague,
Netherlands, 1981, S. 127-135.

Cox, R.N., Wong, H.Y.: To tame a vortex street. DGLR-
Jahrestagung, Aachen 1981, Vortrag Nr. 81-023.

Krishnaswamy, T.N., Rao, G.N.V., Durvasula, S. Reddy,
K.R.: Modell observations of Interference Effects on
Oscillatory Response of two identical Stacks. Proceedings
of IV. Int. Conf. Wind Effects on Buildings and Structures
Heathrow Press, pp 209-214, 197H



FORSCHUNGSVORHABEN

Winderregte Querschwingungen infolge Wirbelabldsung bei

kreiszvlindrischen Bauwerken in Gruppen- und Reihenanordnung
Ergéanzung zum Teil 1: Literaturauswertung

Auftraggeber: Institut fur Bautechnik
IfBt - Az.: IV 1-5-657/91

Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Gerhard Spaethe
Dr.-Ing. Arnulf Tratner

Mitglieder der Betreuergruppe:
Prof. Dr. Ruscheweyh
Prof. Dr. Petersen
Dr. Nieser
Dipl.-Ing. Hirtz

Zeuthen im Marz 1992



Inhaltsverzeichnis

Vorbemerkungen zur Literaturauswertung

sSymbolverzeichnis

Ausgewertete Literaturstellen

Albrecht, T:; Barnes, F. H.; Baxendaire, A. J.; Grant, dJd.:
Vortex shedding from two cviinder: in tandem

Kiya, M.; Arie, M.; Ttamura, H.; Mori, H.: Vortex shedding
from two circular cyiinders in staggered arrangement

Baxendale, A. J.: Grant, J.: lhe tlow past two c¢ylinders
having different. diameters

Jgarashi, T.¢ Characteristics of the flow around two circu-
larcylinders arranged in tandem (lst Report)

Jgarashi, 7. Characteristics of the flow around two circular
cylinders arranged in tandem (2nd Report)

Jgarashi, T.: Characteristics of a flow around two circular
cylinders of different diameters arranged in tandem

Jgarashi, 1. Katsumi, $.: Characteristics of the flow around
three circular cylinders arranged in line

Zdravkovich, M. M.: Review of flow interference between two
circular cylinders in various arrangements

Zdravkovich, M. M.;: Pridden, D. L..: Interference between two
circular cylinders; series of unexpected discontinuities

Zzdravkovich, M. M.: Induced oscillations of two interfering
circular cylinders. Flow induced vibrations in tluid
engineering

Medeiros, B. B.; Zdraviovicih, M. M.: fFlow induced osciila-
tions of two unegual circular cviinders



Vorbemergungen

Die voriiegende Erganzung zum Literaturbericht enthalt weitere
Auswertungen ven verdtfentiichren mgebnissen uber Interferenz-
erscheinungen bei winderregten Zylindern in Gruppen- und Rei-
henanordnung. £s handelt sich hierbei im wesentlichen um Lite-
raturstelilen, die uns dankenswerter Welse durch die Herren der
Betreuergruppe zuganglich gemacht wurden. In der Endfassung des
Berichtes wird diese Erganzung dem Teil 1 angefugt; entspre-
chend ist die Seitennummerierung gewahlt.

Interferenzwirkungen bel hohen dynamischen Verformungen und
somit aeroelastischen Effekten wurden in die Auswertung nicht
mitkinbezoqens Diese Schwingungserschneinungen wurden behandelt

VoI e

- Ruyscheweyh, H.: Dynamische Windwirkung an Bauwerken unter
Interfierenzeintlup. sStahibau RWTH Aachen, Schriftenreihe,
Heft 11, 1985H.

Die bewegungsinduzierten brregerkradfte, die durch Relativ-
bewegungen der belden zZyiinder hervorgerufen werden, wurden
bezeichnet mit Interferenzgalloping (nysteretic f{low
switching) .

- Cooper,K. E.; Wardiow,R.[.: Aerocelastic instabilities in
wakes. Proc. of the 23rd intern. cont. on wind eflfects on
pbuildings and structures, Tokio 1971 pp. ©647-65D.

Berichtet wird uUber galiopingartige linstabilitdten an Frei-
leitungen mit grofpen Abstandsverhdltnissen a/d > 10.

L:oFiuid elastic vibrations of tube arrays ex-
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- Zdravkovich, M.M.: Flow induced oscillations of two interfe-
ring circular cylinders. tlow induced vibrations in fluid
engineering. England, 1d.-16.09.1982
Die aus der Interaktion zwischen Zyiinderbewegung und Stromung
entstehenden Schwingungen wurden als 1luid-elastic excitation
bezeichnet.

Diese Interferenzwirkungen sind im Gegensatz 2zu Stahlschorn-
steinen und -stutzen, Rohrtachweriken, Offshorestrukturen und
Seilen bei Stahlbetonschornsteinen bedeutungslos, da die auf
den Durchmesser bezogene Querschwingungsamplitude vy/d < 0,01
ist, so daB Ruckkopplungen der Schwingungen auf den aerodynami-
schen Erregermechanismus kaum auftreten. Die Galloping-Einsatz-
windgeschwindigkeit liegt f{ber den maximal auftretenden Wind-
geschwindigkeiten. Beil den Windkanalversuchen mit Kennwerten
von Stahlbetonschornsteinen Konnten diesce Interferenz-Strémungs-
erscheinungen nicht erzeugt werden.

Eine groBe Anzahl von Verobtfentl!ichungen benhandeit die Druck-
verteilung bei einem kKreiszylinder 1in Gruppenanordnung. Da bei
diesen Untersuchungen auch die Strouhalzahti bzw. die Wirbelfre-
guenz erfapt wurden, werden diese EBrgebnisse in der Auswertung
behandelt. Die Wirbelerregung ist bel Schwingungen durch Inter-
ferenzeinfluf die hautigste Erregerart.

Kenntnisse Uber die Wirbelfrequenz und die Strouhalzahl sind
deshalb von grofer Bedeutung.

- Albrecht, T.., u.a.: “Vortex shedding from two cylinders in
tandem"” berichten uber Wirbelablédselfreguenzen von zweli 2Zylin-
dern in Tandemanordnung. Die Untersuchungen erfolgten mit
Messingzylindern.

- Kiya, M. Q.a.: "Vortex shedding from two circular cylinders
in staggered arrangement" beschreiben Wirbelabldsefrequenzen
von zwel Zylindern uUber einen grofen Anordnungsbereich. Als
Modelle wurden Messingzylinder verwendet.

~ Baxendale, A.J. u. a.: "The flow past two cylinders having
different diameters" verodifentlicht Untersuchungen mit zweil



Zylindern von unterschiediichen Durchmessern. Gemessen wurden
die Oberflachendruckverteilung, der Gesamtdruck und die
gtrouhalzahl. Benutzt wurden Messingzylinder.

Jgarashi, T.: “Charactcristics of the fiow around two circu-
lar cylinders arranged in tandem" (lst und 2nd Report), un-
tersuchen die Strdmungsverhaltnisse von zwel Zylindern in
Tandemanordnung. Es erfolgte eine Klassifizierung der Stro-
mungserscheinungen sowie die Bestimmung der Strouhalzahlen
und der Druckverteiliung.

Jgarashi, T.: "Characteristics of a flow around two circular
cylinders of different diameters arranged in tandem" bestimm-
te die c¢harakteristischen gtrdmungskennwerte = bei zwei
Kreiszylindern mit unterschiedlichem Durchmesser. Als Ergeb-
nisse wurden gemessene Strouhalzahlen bekanntgegeben.

fgarashi, T. u. a.: “"Characteristics of the flow around three
circular cylinders arranged in line" untersuchten charakteri-
stische Stroémungskennwerte von drei Zylindern in Reihenanord-
nung. Die Resultate wurcden vergilchen mit vorhandenen Ergeb-
nissen an Reilhenanordnungen mit zweil und vier Zylindern.

zdravkovicfi, M. M.: "Review of filow interference between two
circular cylinders in various arrdangements” hat vorhandene
stromungstechnische Kennwerte fUr verschiedene Gruppenanord-
nungen zusammengestellt. 1m Auswertungsbericht erscheinen
Druckverteilungsmessungen, strounalzanlen und Strdmungser-
scheinungen.

Zdravkovich, M. M. u. a.: "Interierence between two circular
cyilinders® untersuchten diskontinuieriiche Strdmungserschei-
nungen bei zwel Zylindern in landemanordnung.

Flir wirbeierregte Schwingungen von kKreiszylindern in Gruppen-
und Reihenanordnung existieren nur wenige Verdffentliichungen,
die im ersten Literaturpericht nicht erfaPr werden kKonnten.

Zdravikovich, . ».: "ilow induced osciiiations of two intertfe-
ring circular cylinders" Kategorisiert die Stromungnach-
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lauferscheinungen. Bekanntgegeben werden experimentelle
Untersuchungsergebnisse mit Zylindern aus Aluminiumrohren.
Die maximalen Amplituden und die Schwingungsbilder werden fur
eine Vielzahl von Zyiinderanordnungen aufgezeichnet. Die dim
Beitrag beschriebenen Lrgebnisse von fluld-elastic excitation
wurden nicht ausgewertet.

- Medeiros, E. B. u. a.: "Flow induced oscillations of two un-
equal circular cylinders" verdoffentlichten Ergebnisse von
Windkanaluntersuchungen von 2Zylinder-Doppelancrdnungen. Die
Scrutonzahl wurde von 10 bis 300 variiert. Die Zylinderdurch-
messer haben Verhdltnisse von 2:1 und 1:2. Ermittelt wurde
die Kritische Windgeschwindigkeit, beil der ein schnelles An-
wachsen der Amplitudenwerte ertfolgt.

Alle ausgewerteten Verdffentlichungen berichten Uber experimen-
telle Windkanaluntersuchungen im unterkritischen Reynoldszahl-
bereich. Die Kennwerte der Modellzylinder sind Stahlbauwerken
angepaft. Messungen im transkritischen Reynoldszahlbereich bzw.
im modellierten transkritischen Revnoldszahlbereich waren, ge-
nauso wie Untersuchungen mit Modeilzylindern, deren Kennwerte
Stahlbetonschornsteinen angepapt wurden, in der internationalen
Literatur nicht zu finden.

Sie sind Gegenstand der in dieser Forschungsarbeit durchgefihr-
ten experimentellen Untersuchungen.
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Wo , Uo = ungestorte Stromungsgeschwindigkeit
Re, K = u d/v = Reynoldszahl
Y = Kinematische Zahigkeit der Luft
L, d = Zylinderdurchmesser
t = Wirbeltabldsefrequenz
Se, 8 = I[-a/u = Strouhalzahl
Q = pichte der Lult
Se = Scrutonzanhl = 2-4-46/8 -ds
) = logarithmisches Dekrement der Dampfung
M = generalisierte Masse pro Langeneinheit
L = Abstand zwischen den Mittelpunkten der Zylinder
pbel Tandemanoranung
T = Abstanda zwischnen den Mittelpunkten der Zylinder
bel side by siue Anoranung
o, 1 = Abstand zwlschen den Mittelpunkten der Zylinder
bel staggered Anordnung
o/d, L/d, T/d, 1/d = Abstandsverhiitnisse der Zylinder
X, ¥ = hoordinaten
E'p rRraft pro Langenelnnpelt am downstream Zylinder in
Anstromrichung
o = Kkratt pro Langeuaeinnelt am downstream Zyiinder
guey zZur o angiromricnung
o) = drag coeLLiu:cuL bo / (1/72-% -ue?-D); aerody-
namischel beiwerl i Anstromrichtung
CL = LifC coellicient bo /7 (1/72-8 ~ue?-D); aerody-
namischer Belwel'l gquer zur Anstromrichtung
Cp = pressure coefflicient (p-po) {1/2° 8 ~ue?);

Druckbeliwert

lalpyer



pase-presgure coefficient; Druckbeiwert am down-
Streal Zylinder bel © =180°

gap pressure coefirficient; Druckbeiwert am down-
Stream Zyilnder bei © =09

Druckibelwert am downstream Zylinder bei &
Druckbeiwore in der freien Stromung
Wirbelablioselireguenz



Albrecht, T.; Barnes, F. H.; Baxendale,A. J.; Grant, I.:

Vortex Shedding from two cylinders in tandem. Journal of wind
engineering and industrial aerodynamics, 28 (1988), Seite
201-208

Berichtet wird uber Wirbelabldsefreqguenzen von zwel Zyiindern

in Tandemanordnung. Der Durchmesser des downstream Ayxlnders
betragt 22,5 mm. Der upstream Zyliinder hat dreil unterschiedii-
che Durchmesser (23,6 mm; 24,6 nmm; 25,7 mm} . Flir eine konstante
freie Stromungsgeschwindigkeit fihren Veranderungen des Durch-
messers des upstream Zylinders zu Veranderungen der Wirbelabld-
gefrequenzen. Es wurde ermitteit, dap die Wirbelablosefrequenz
des downstream-Zyvlinders die des upstream-Zyvliinders begtimmt,

so daP beide Fregquenzen gleich sind.

Im zweiten Teil des Experimentes wurde der downstream Zviinder
beibehaliten und der upsteanm 2Zylinder durch eine flache Platte

ersetzt.

Experimentellie Angaben

Die Untersuchungen wurden im 1,2 m = 1,2 m schwach—-turbulenten

Windkanal der Physics department der University Edinburgh
; nergestelit. Die

durchgetrvhrt. Die Zylinder wurden auc
Kreilsendschelbe hatte einen Durchmesser von 106 mm.

Ergebnisse

¥

GCemessen wurden die Wirbeliregquenzen an beiden Zylindern. Die
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dz = Durchmesser des downstream Zylinders
fi und fz = Wirbelabldsefrequenz vorn upstream
und downstream Zylinder

8 = Strouhalzahl = f:*d; /ue
d: = Durchmesser des upstream Zylinders
1 = Abstand zwischen den Mittelpunkten der Zy-
linder
TABLE 1

_ Frequencies. of vortex shedding with an upstream cylinder of diameter 25, Tmm,

L 'mm  Uo ms™' Rx10~" £ Hz £, Hz S
133 6.78 1,02 48.5 8.5 0.184
133 11,52 1.73 81.3 81.3 0.181
133 16.26 2,44 14,1 14,1 0.180
133 20.98 3.15 144,3, 146.9 144,3, 146,9 0.180, 0.177
184 6.81 1,02 52.8 52,8 0.199
184 11.53 1,73 85.8 85.8 0.1N
184 16,28 2,44 118.9, 119.6 119.2 0.188
184 20.99 3.1% 153.9 153.9 0.188
254 6.75 1.01 51,6 51.6 0.196
254 11.50 1,73 86.1 86,1 0,193
254 16,25 2.4y 119.2 120.6 © 0,191
254 21.00 3,15 156, 1 153.9 0.188
TABLE 2

frequencies of vortex shedding with an upstream cylinder of diameter 24,6mm,

Lom U, ms™? Rx10~=" f: Hz £, Hz S
132 6.77 1,02 50.8 50.6 0.184
132 11,50 1.73 84,8 84.8 0.181
N 132 16.26 2.4 18,7 17,7, 118.7 0.178, 0.18
132 21.01 3.15 151.,3 151,3 0.177
184 6.76 1.02 53.4 53,2 0.194
184 11.52 1.73 89.7 89.2 0,190
184 16,27 2,58 124,3 126,3 0.188
184 21.00 3.15 159.1 158,2, 159.1 0.185, 0.186
254 6.77 1,02 54,4 54,2 : 0.197
254 11,53 1.73 90.2, 91.1 90.2, 91.4 0.192, 0.195
254 16.29 2,494 125.1, 126.8 125.5 0.190
254 21.02 3.15 161.0, 162.3 160.6 0.188

Tn Tabelle 2 sind zwei Werte fir die Frequenzen angegeben, WO
zwei Spitzen im Frequenzspektrum enthalten waren.
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TABLE 3 T

Frequencies of vortex shedding with an upstream cylinder of diameter 23.6mm.

¢ mm Uo ms™' Rx107" £2 Hz f1 Hz s
132 6.78 1.02 53.0 53.0 0.185
132 11,48 1.72 88.5 89.0 0.183
132 16.30 2,44 123.5 124.3 0.180
132 21.06 3.16 157.6, 160.5 160.5 0.180
184 6.74 1.01 55.3 55.3 0,194
184 11,47 1.72 92.2 92.0 0.189
184 16,48 2.47 130.8 130.8 0.187
184 21.08 3.16 166.2 166.2 0.186
254 §.76 1.02 56.7 56.1, 56.7 0.196, ©.198
254 11.49 1.72 93.0, 93.8 94,0 0.193
254 16.27 2. 44 130.9 131.2 0,190
254 21.0 3.15 166.8, 168.0 166.8, 167.6 0.187, 0.188

SchiupBfoligerungen

Eine Prifung der #Wirbeiapidsetrequenzen von zweil Zylindern. in

Tanaemanoranuig, Dbeil denen der burciinesser oder die Breite desgs
upstream zylinders verdndert wurde, hat gezeigt, daB die wir-
Uber einen
Bereich hinweg dem upstream Zylinder angleichen. Beide Frequen-
zen sind gleich.

belabldsefrequenzen dee Qownstream 2Zylinders sich

Wenn die Wirbelabléserrequenz des upstream Zylinders einen kri--
tilschen Wertu {dbcerstveigut, der vom Abstandsverhdltnis abhiangt,

werden peids Freguenzen Unterscniede autwelisern,



Kiva, M.; Arie, M.; Tamura, H.; Mori , H.: Vortex shedding
trom two circuldr cylinders in staggered arrangement
Journal of Fluids Engineering, Vol.102, June 1980, 5.166-170

Beschrieben werden die Resultate von experimentellen Untersu-
chungen Uber Wirbelabldsefrequenzen von zwel Zylindern gleichen
Durchmessers Uber einen breiten Bereich von staggered Anord-

ishids!
11454

jen. Der grdfte Teil der Untersuchungen erfolgte mit Rey-

Louiaiiiiycly Sl U4

noldszahlen von 1,58 - 104 und gleichmdfiger Stromung.

Experimentelle Angaben

Die Untersuchungen erfolgten in einem Windkanal mit einer -Un-
tersuchungssektion von 0,2 m Hoéhe, 0,4 m Breite und 1,0 m Lé&n-
ge. Die zwei Messingzylinder vom Durchmesser 0,955 cm haben ein
Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 20,9. Das Zentrum des Zylin-
derpaares liegt 0,3 m downstream vom Beginn der Testsektion.
Der Abstand 8*d der Zylinder wurde variiert in den Bereichen

von 1,0-d bis 5,5 d.

Die Positionen, wo Wirbelabldsefrequenzen gemessen wurden, sind
in Fig. 2-4 fir die Falle a=15,45 und 75°, 6=2,0 dargestellt.

Dabei bedeuten: f

Wirbelabldsetfrequenz

Re = Reynoldszahl = u. - d
v
gt = Strouhalzahl = f- d
Uee
u. = ungestdrte Windgeschwindigkeit
Die Experimente wurden fur den Bereich o = 0... 180 ° durchge-

fihrt. Fur 0° < o < 90° ist A der upstream Zylinder. Fur
90° < o < 180° ist A der downstream Zylinder.



In Fig. 5-8 sind die Strouhalzahlen vom Zylinder A fur o =

bis 180° angegeben.

Definition der Bezelchnugen

Spektren der Wirbelabldse-
frequenzen fir die Positionen
Wi, W2, Wa bei o = 15°

Spektren der Wirbelabldse-
frequenzen far die Positionen
Wi, Wz, Wa bei o = 450
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Strouhalzahlen vom
zylinder A flUr a=45,
60 und 75H°

Strouhalzahlien vom
Zylinder A flr o=90,
105 und 1200
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Strouhalzahien flur alile Anordnungen

Die Kurven der Ronstanten Strouhalzahien wurden linear einge-
zeichnet zwischen den Mefwerten. Alle MOglichkeiten kénnen
klagssifiziert werden. In Abhdngigkeit von der Anordnung ist die
Strouhalzahl, die vom Zylinder A erzeugt wird, groéfer oder
kKleiner als beim Einzelzylinder.

zylinder A kann in folgende 5 Regionen eingeteilt werden:

(1) Region wo die Strouhalzahl hdéher ist als als beim Einzel-

zylinder

(2) Region wo die Strouhalzahl kleiner ist als beim Einzel-
zylinder

{3) Reglon wo Keine stabilen Wirbel erzeugt werden

(4) Region wo dasg Zylinderpaar sich verhalt wie ein Einzelzy-

linder
(5) Region wo nur schwache oder keine Wirbel erzeugt werden
Die Strouhalzahl fir den downstream Zylinder ist i.a. kKleiner
als beim Einzelzylinder, aufer fur Falle wmit Abstandsverhdlt-

nissen kKleiner 1,4 und Tandemanordnung.
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Baxendale, A. J.; Grant, J.: The flow past two cylinders
having different diameters. Aeronautical Journal, April 1985

Diese Verdffentlichung beschreibt Resultate von Untersuchungen
an zwei Zylindern. Der Durchmesser vom downsteam Zylinder ist
doppelt so grof wie der Durchmesser des upstream Zylinders.

Anordnung der zwel Zylinder

Gemessen wurde die Oberflichendruckvercteiiung des downstream
7Zvlinders, der Gesamtdruck und die Strouhalzahl von beiden 2Zy-
lindern fUr Abstandsverhdltnisse von 1,32 bis 3,88-D (D ist -der
Durchmesser des downstream Zylinders) und Winkeln von 0¢ Dbis
4be '

Es wurde ermittelt, daB fur Abstandsverhaltnisse grdéfer als

der “kKritische Abstand", die Strouhalzahlen der Wirbelabldse-
frequenzen beider Zylinder fir einen grofen Winkelbereich iden-
tisch sind.

Gewadhlte Bezeichnungen:

¢p = drag coefficient = Fp/(1/2 -Q - we? - D)

cL = lift coefficient ="Fu/(1/2 -§ - w? - D)

D = Durchmesser vom downstream Zylinder

D/2 = Durchmesser vom upstream Zylinder

Fo = drag Kraft pro Langeneinheit am downstream

Zylinder
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Fo = 1lift Kraft pro Langeneinheit am downstream
Zylinder

n = Wirbelabldsefrequenz des upstream Zylinders

N = Wirbelabldsefreguenz des downstream Zylinders

S = Strouhalzahl, fur upstream Zylinder S= n.D /2.y,

fir downstream Zylinder 8= ¥:0/ s
ungestorte Windgeschwindigkeit

i

o

Experimentelle Angaben

Die Untersuchungen wurden an der University of Bdinburgh durch-
gefihrt. Die Arbeitsscektion im Windkanal 1ist 1,4 m lang und
0,46 m breit und hoch. Der Windkanal erzeugt turbulenzarme
Strémungen.

Die Reynoldszahl betrug 1,45 - 104, basierend auf dem down-
stream 2Zylinder. Die Zylinder wurden aus Messing hergestellt.
Der upstream Zylinder hatte einen Durchmesser von 8 nm, der

Durchmesser des downstream Zylinders betrug l6rmm.

TABLE 1
The positions at which the pressure distributions
were measured

smm §/D a
.21 132 ¢ 2 5 10 15 20 30
31 184 0 2 5 10 15 22
40 250 O 2 5 10 15 20
50. 312 O 2 5 10 15 20 25
53 332 0 & 1 20 3s
62 388 0 10 15 20 25

Tabelle 1 enthdalt die MeRstellen der Druckverteilungsmessungen
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Die Wirbelablosefregquenzen wurden mit hot-wire anemometer ge-
messen, im Abstand 1,5 = Zylinderdurchmesser quer zur Wind-
richtung und 2 * Zylinderdurchmegsser in Strdémungsrichtung vom
Zylindermittelpunkt entfernt. Fur a < 20° und bei nicht syn-
chronen Abldésefrequenzen war die Bestimmung kompliziert.
Die Wirbelabldsefrequenzen wurden fir jeden Zylinder in 5¢
Intervallen im Bereich 0° bis 45° bestimmt mit Abst&nden von

6 = 21, 31, 40, 48, 53 und 60 mm.

TABLEZ - i

The Strouhal numbers and base presssures when the cylinders '
are in tandem

§/D Strouhal number Base pressure
upstream downstream upstream downstream
f cylinder cylinder cylinder cylinder
?, 1 132 0220 . =055 -0-95
1-94 0-210 -045.. - -087
2-50 0-157 0-174 v =078 ¢ L i=0-69
3-00 0-173 0177 -0-93 -0:75
3:32 0179 0-178 -095. . -074
WO =180° Base pressure 3757 0183 0177 =103 - 077

{Druckbeiwert)

Tabelle 2 enthalt die Druckvercteilunyg und die Strouhalzahlen
fir die Tandemanordnung

In Fig. 11 sind die WirbelablOselrequenzen fir beide Zylinder

in verschiedenen Anstromrichtungen dargestellt. Bei o < 1,94.D
und a=0° trat beim upstream Zylinder kKeine Wirbelabldsung auf.
Wirbel wurden aber an anderen Stellen beobachtet. Flir & =
1,32-D variierte die Wirbeabidsung vorn upstream 2Zylinder nur
geringfligig mit o und hatte den sehr hohen Wert § = 0,42.

Far & = 1,94-D wurde dieser Wwert stark reduziert auf s &~ 0,22
bei o = 459 . Flir den downstream 2zZylinder verminderte sich der
Wert von S~ 0,22 bei & = 1,32-D auf 0,17 beil Steigerung von

o auf 459

Die meisten Messungen der strouhalzahl ergaben sich fir

& 2 3,0-D einen Bereich, tir welchen die Strouhalzahlen beider

Zylinder identisch sind. Die Wirbelablodsefrequenz des down-

stream zZylinders ist exakt die Hilfte der Wirbelabldsefrequenz

des upstream Zylinders. Dle wirbelupbidsung erfolgt synchron.
cht synchrone Freguenzen ergeben sichi bel ¢ 2 3,0-D und

a 2 30Y.
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Der drag und lift coefficient fir den downstream Zylinder wur-
den aus der Druckverteilung rund um den Zylinder ermittelt.
Die Veranderungen des 1lift coefficients mit o zeigt Fig. 13.

o.sc + @ 0.23 p O
S + s L &
s & 5 4 & 8 4 a
0.40 F 4 & 0.21 * a
L
I r 0 )
0.30 } 0.19 -
! A g ®
o O o I B
0.20 C o 4 0.17 i
O o o o
0'10 J. . 3 1 _— A A — § — 0.‘5 L I . 1 i 1 1 L )
0 10 20 30 40 50 ¢ 10 20 30 40 50
@ [o4
0.23 + ¢
b S | a
0.50
0.2 N
S 8 8 C o o
0.4¢ | 0.18 F I B
o
% ‘o oe
0.30 [ . & b 8 0.17 }
[ N -
0.20 ° ¢
V.
o 0.15 R
T 8 oo coe 0 10 20 30 10 50
L «
0.10 e
0 1c 20 30 40 50
o4
r s r
0.2 r © & o.23 f !
[y
S - S F
r A A
0.2t 0.21 | .
L L 5 8 o o
| a 4 ]
0.19 ‘L o & o ¥ 0.i8 r 5 B g
; 5 2 ©
t 5 @ D
017 F o 0.17 }
L o
: |
O"S L A A i e, A, J 0‘5 e e, A i i i 1 . A J
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
[« 4 o«

Figure 11. The variation of the Strouhal numbers with the angle
of stagger.
{a) 8/0=132, (b) 8/D=194,
(c) 8/0 =250 , {d) 6/D=3-00 ,
(e) 8/0=332, (f) 6/D=375 .
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0.8

coefficient 0.6

B s s mase Taiel Iiiler

0.2

Figure 13. The variation of the lift coefficient with the
’ angle of stagger. .
/D =132 O, 8/D =184 &

8/D =250 x, &/D =312 +,

§/D =332 O, 8/D =388 V..
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Jgarashi, T.: Characteristics of the flow around two circular
cylinders arranged in tandem (1 st Report)
Bulletin of the JSME, Vol. 24, No. 188, February 1981

Die experimentellen Untersuchungen hatten das Ziel, die Strod-
mungsverhaltnisse von zwel Zylindern in Tandemanordnung zu
untersuchen. Die Reynoldszahlen im unterkritischen
die Abstandsverhaltnisse

(8,7-105 ¢ Re & 5,2 10%;

Bereich und

wurden variiert.
1,03 ¢ L/d ¢ 5,0)

Experimentelle Angaben

Fig. 1: Koordinatensystem und Bezeichnungern
- Zylinderhdhen sind gleich
- Zylinderdurchmesser d = 34 mn
- Ungestdrte Anstromgeschwindigkeit uo = 4...24 m/s
- Windkanaltestsektion 600 mm ~ i50 mm (H = 600mm)
- Wirbelabldsefrequenzen wurden ermittelt hinter dem
downstream Zylinder bei x=2-d und y=0,5-d
Ergebnisse 0.3 "’i"ﬂgﬁNBP?’H
1 Re
' o 2.2 x10¢
| ¢ 3510t
» : . |
) ' . I
\ . 8ingle Cylinder
[} . . . .
\ ~ . + . . s & i 'l
Fig. 4 Strouhalzahl 0.2 v.g e
hinter dem downstreamn \'q% F?yf- .
Zylinder ey P
T
r
. r o . i
0.1 . . -

0 1.0 2.0 3.0 40 5.0-
L/d
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Die Strdmungserscheinungen von zwei Zylindern in Tandemanord-
nung koénnen in Abhdngigkeit vom Abstandsverhdltnis und der
Revnoldszahl dargestellt werden.
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- Separate Abldsung vom upstream

Zylinder wird vom downstream
Zylinder nicht beeinfluft

Wirbelabldsung synchron an
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,Jgarashi, T.: Characteristics of the flow around two circular
cylinders arranged in tandem (2nd report). Bulletin of
JSME, Vol. 27, No. 233. Nov. 1984

Das Ziel dieser Arbeit 1ist die Untersuchung von detailierten
charakteristischen Strdmungserscheinungen bei Kleinen Abstands-
verhdltnissen. Ubereinstimmung wird mit vorhandenen Ergeb-
nissen, dap diskontinuierliche Strdomungserscheinunge bei Ab-
standsverhaltnissen L/d=3,5 bis 3,8 erzeugt werden, erzielt.

Dieser Bereich wird als critical spacing bezeichnet.

Experimentelle Angaben

- Niedergeschwindigkelits-windkanal

- Zylinderdurchmesser =30, 34, 40, 50 mm
- Stromungsgeschwindigkelt uo=6...32 m/s
- Turbulenzintensitat 0,55...0,6 %

- Reynoldszahl 1,15 10% ¢ Re ¢ 1,03-10°

- Zylinderabstand 1,0 ¢ L/d £ 1,5

Ergebnisse
i . . \ 0-4 . ¥ i l l 1} l i 1
- Strouhalzahl hinter Two cylinders (L/d=1.0)
den Zylindern 0.3 e T T N D SRR T RARTIo0b
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0.2 292 We oy Ve Qe Och -
H ; v
L ! d mm|
Three cylinders 8 30
(L/d =1.32) e 34
0.1 5 ' o 40
. C & ] “0 SLO -
0.08 L : ek ek
104 2 34 6 8 10°

Re
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Jgarashi, T.: Characteristics of a flow around two circular
cylinders of different diameters arranged in tandem.
Bulletin of the JSME, Vol. 25, No. 201, March 1982

Zur Bestimmung charakteristischer Strémungskennwerte bei zwel
Kreigzylindern mit unterschiedlichen Durchmessern wurden expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefuihrt.

Ry
4,

Experimentelle Angaben - )

- Durchmesserverhdltnisse dz/ds = 0,068 ,
- Reynoldszahl 1,3- 104 < Re £ 5,8-10% Dbezogen auf den Durch-

messer di Re = Uo.di/V
- Abstandsverhdaltnis 0,9 ¢ L/dv ¢ 4.0
- Strouhalzahl § = f=di/uwo wurde im stromungslauf des 2. Zy-

linders gemessen

- Koordinatensystem unu Bezeicnnungen i =50 mm, dz= 34 mm

- Windkanalsektion 600x150 mm (H=600mm), Stroémungsgeschwindig-
keit uwo = 4...1¢ m/s, Turbulenzintensitdt 0,5 %. ”

Allgemeines

Die meisten Untersuchungen an Doppelzylinderanordnungen wurden
mit gleichem Durchmesser durchgefihrt. ,
Mit unterschiedlichen Durchmessern wurden lediglich Untersu-
chungen verdffentlicht von:

- Novak.,J., Acta Technika, Czecnoslovak Akademle of Sciences,
No. 3 (1975), p. 366 hat die Wirbelfrequenzmessungen hinter
der Doppelanordnung bearbeitet.
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Das Durchmesserverhiltnis dz /d: betrug 0,5 und 2,0

~ Hiwada, M., et. al., Bulletin of the JSME, Vol.22, No.

167
(1979), p.715 fihrte Messungen fur 0,13 ¢ di/dz

& 0,52 durch.

- Igarashi,T., Preprint of Japan Soc. Mech. Engrs ({(in. japa-
nisch), No 774-13, (1977),.

p.84 berichtet Uber experimentelle
Untersuchungen mit Durchmesserverhdltnissen dz/dr = 0,68

Egebnisse
Wirbelabldsef e o3 ]
_ abhlSae Frocuense N ;
virbelabldsefrequenzen waﬁdy%v
hinter dem zwelten - ¥ wovax'? e 10050 |-
. o] 1y . N
Zylinder Z F y Presont ‘ggg 0.68
- ! expﬂrimonr.o.s_.’l_ s
w - 3 (2)8 2.2
) t'q: tgaranhi® g 3te 13,0
S I 1\
0.2 |
r.
i) 1 . i { i ] i i
0 1
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Jgarashi, T.; Katsumi, S.: Characteristics of the flow around
three circular cylinders arranged in line. Bulletin of JSME
Vol. 27, No.233, November 1984

Die Untersuchungen wurden zur Bestimmung charakteristischer
Stromungskennwerte von drei Zylindern in Reihenanordnung durch-
gefihrt.

Die Regsultate wurden verglichen mit vorhandenen Ergebniscen an
Reihenanordnungen mit zwel und vier Zylindern.

Untersuchungen an Vielfachanordnungen Wwurden bereits durchge-
fihrt von:

- an drei und vier zylindern von Ishigai, §. and Nishikawa, H.
Bulletin of the JSME, Vol. 18, No. 119 (1975) b. 528

Bei 1,4-10% ¢ Re & 1,35 104 wurden Druckverteilungsmessungen
und Wirbelablédsefrequenzen hinter der Zylinderanordnung gemes-—
sen. Abstandsverhdltnisse L/d = 1,5...2,0

Experimentelle Angaben

- Koordinatensystem und Bezeichnungen

o = H...18 m/s —
1,09-109 < Re ¢ 3,92 104 \<l//

d = 34 mm U ¢j7<j;?\ //j\\\
|
>1

Turbulenzintensitit 0,55 - 0,60 % e L L
Abstandverh&dltnisse L/d = 1,0...4,0
Ergebnisse
0.30 T — 7 v
0.25 e e O
» &——0o—0¢ 3 o*
0‘20~0 *——o—e P ——o—g
. . . @ P Gy U= G g
- Die Strouhalzahl wurde i
, . o 0.15F
hinter dem 3. Zylinder e
er den Y o 8 aebb=q .
gemessen.
wd wa
@ 1.0 & 2.94 .

0.10pF
01.3293.82 5 o o~
0 2.06 % © o—o—q

0.08
4 2 . 3 4
10 Re -

(a) effect of Reynolds number
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0.25 . ' . . ,
b\o% A
. without reattachment
0.20k Re < Rec . )
w [ D
. ’ 3 s 3 ' !
- Bel L/d = 3,24 existieren o.1sk !
° o 3t
zWwel verschiedene Strouhal- o
¢ 1. v
zahler 0.10F : reattachment bistable
Re & Reg
0.05%——t 1 1 ! : i
1 o2 3 4
L/d .
(b) effect of spacing
8y T T T e
. o . s L L/d =1.32
- Bei L/d = 1,32 wurden zwel = B
spezielle Frequenzen erzeudgt. 60 - - .
(Hysterese der Wirbelablodsefrequenz o o4>@@dy@’;i
. . . - 1 b
im Ubergeangesbereich ‘ :'x v 1
. o L. [ R i
zWwischen Stromungsart A und B) 40 v 4
—8-9-0
R R U, increase <7
. —e— Uy decrease .
0 i i i l\ i i
8.0 9.0
Ug m/s

Die folgende Tabelle ergibt eine Zusammenstellung von stro-
nungstechnischen Kennwerten [0r drei Zylinder din Reihenanord-
nung. Die Klasgifizierung der Strémungserscheinungenf_und die
Rorrelation wvon aerodynamischen Beiwert und Strouhalzahl ent-
halten die beigefigten Diagramme.

Flow Pattern | Shear Layer Range S Cp2 <o
A (W, W) Re < Re¢ 0.2310.24 -0.6 0.16
B' (W,W)&{(W,R) | Re =Re., L/d=1.32 bistable, hysteresis ;
B (R,R) Re;Rec,L/d<2.2l 0.094v0.23! «0.,4~v~0.3}0.3~0.,4
(¢} (R,J) 2.21 §L/d < 3.24 0,13 <0.3~=<0.1] 0.4~40,5
E (R,J)&(J,J) L/d =1.24 bistable : Jump C-» D and D - C
D (J,J) L/d > 3,24 0.16~v0.18 0.35’\-0.42] 0.6~~0,7
4
%x10
0.25 T T T T T T T T T
4 T T | T 1/'2 T o
9 ! = e A
. | =
| Z 0.20} -
- = -]
’ ! EE D
z ®
B l £ @ go—2°
2 l‘ C é D p 0.15¢+ ;. -
B! \ Z o
' Z B ,é
A \ z ¢
1 ! A L= 1 0.10F / 4-
1 2 3 4 Re = 2,2x10
L/d
0 05 A 1 1 1 L 1 L I 1




=117 -

M. M. Zdravkovich: Review of flow interference between two
circular c¢ylinders in various arrangements.
Journal of Fluids Engineering, Dezember 1977, Seite 618-633

Der Beitrag enthd3lt eine 2Zusammenstellung von strdmungstechni-
schen Kennwerten fUr Gruppenanordnungen:

- Tandemanordnung (tandem arrangement)

~ side by sgide - Anordnung
- alle anderen Anordnungen (staggered arrangement) .
,( ~— 2 - - i P R e -
{ >~
{ R S y; ~
| S 3
Die Abbildung enthilt \l s Y, '

die Druckverteilung von \
zwel Zylindern bel unter-

. . v 5 : A
schiedlichen Abstands- AL S
. e & g w4 ©
verhdltnissen. A I :
I
\
Im Bild sind Strouhalzahlen far /2N
. o _ . e 4
den unterkritischen Bereich tir / s .
R . , R | ’ . ~
Tandemanordnung mit unnerschleuw X2 4 3;:*72 Sl LA
lichen Abstandsverhdltnissen ent\"™ === - 3
A\ - o o = 3 COWNSTREAM CYLINDER
halten (Oka u.a.1972). Am up- YT peranm crivess .
stream Zylinder tritt bei L/D < 3,8 g
. , . . o} SHGLE CYLIMOLR
Keine Wirbelabldsung auf. Beimn 90 DOWHSTRLAN
R - . . . CYLPOER
downstream Zylinder wird die
. . . . L __SBGLE CYLB0ER
Strouhalzahl kontinuierlich
. . . Q9 UPETREAM
gesenkt im Bereich 1 ¢ L/D < 3,8. auom
- 48 ¢ 88210
Der diskontinuierliche (unter- +ol e U

brochene) Bereich des stro-
mungsbildes ist im nebenstehen-
den Bild zu erkennen. Darge-
stellt ist der base pressure
coefficient (¢=1809) sowie die
Strouhalzahl des hinteren Zy-
linders bei Tandemanordnung
(Ishigal u.a. 1972) und beim

Einzelzylinder hinter einer
Rechteckplatte (Roshko 1955H).

Der Kkritische Abstand liegt bei
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L/D=3,8. Bei Kleineren Abstan-
den wurden Strdémungsschwankun-
gen nur hinter dem downstream
Zzylinder beobachtet. Bei L/D)
3,8 tritt die Wirbelstrafe hin-
ter beiden Zylindern auf, und
die Wirbelabldsefrequenzen .
sind gleich groB.

Fiir side by gide Anordnungen

wurden systematische Messungen

von Spirack (1946) durchge-

fuhrt. Er fand fir alle Ab- é‘
standsver hdltnisse T/D > 2

eine Frecquenz in beiden Nach- §
laufbereichen, die gleiche Gréo-
Benanordnung wie beim BEinzelzy- g
linder aufweist. Bei T/D < 2, &
wurden unterschiediche Frequen-

zen in beiden Nachlaufbereichen
festegestellt.

¢

4%‘

Q

© WITHIN WAKES
B ALONG GAP CONTRE LIE .

¢
¢
@

. ry o
\I
<
4
T

-

w~
-
P
-
<
&8

Die meilsten Anwendungsfdlle in der Praxis beinhalten die stag-
gered Anordnung. Die Bilder zeigen den 1lift force coefficient
fur den downstream Zylinder bei Re=6,1-104 und Strémungsersch-
einungen in staggered Anordnungen. (c¢y = drag coefficient:

Cpo = drag coefficient fir Einzelzyvlinder; c. = 1ift coefficient)

C, POR Rgab 3 i0®

Co = Cop
C,.®0
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Das folgende Bild enthdlt Mefergebnisse der Wirbelabldsefre-

quenz von Jshgai u.a., die im Jahr 1972 verdffentlicht wurden.
Der upstream Zylinder hat eine hohere Strouhalzahl. Die Spitze
wird bei L/D = 1 erreicht. Beim downstream Zylinder treten ge-

ringere Werte auf. Die Strouhalzahl liegt unter dem Einzelzy-
linder.

Lo

. )

s —=O— =3

osf !
L 2

- = - SPIVACK'S RESULTS

ejelélolx

lo{ojeld]efe
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Zdravkovich, M. M.; Pridden, D. L.: Interference between two
circular cylinders; series of unexpected discontinuites.
Journal of Industial Aerodynamics 2(1977) Seite 255-270.

Wenn zwel Zylinder in Tandemanordnung angeordnet sind, .zeigen
sich bei bestimmten Abstandsverhdltnissen diskontinuierliche
Springe bei den MeBwerten fir den front (gap) und base Druck.

A — UPSTREAM CYLINDER
8 ~ DOWNSTREAM CYLINDER

gap pressure coefficient (bei ¢
base pressure coefficient (bei ¢

Durchgefiihrt wurden systematische Messungen der drag und 1ift-
Krafte am downgstream 2Zylinder bei unterschiedlichen Abstands-
verhidleonissen T/D (transreserve) und L/D (longitudinal).

Beli der Tandemanordnung wurde der diskontinuierliche Bereich
bei Abstandsverhdltnissen L/D=3,5 gefunden. Bel der side by

side Anordnung trat dieser Eifekt bel T/De2 auf. Der dritte
diskontinuierliche Bereich wurde bel staggered Anordnung beil
L/D = 3 und T/D = 1/4 gefunden.Die Existenz dieser diskontinu-
ierlichen Bereiche kann stromungsinduzierte Schwingungen mit
grofen Amplituden erzeugeln.
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zdravkovich, M. M.: Flow induced osciilations of two
interfering circular cylinders. Flow induced vibrations in
fluid engineering. September 14-16, 1982, England

Interferenzerscheinungen zwischen zweil Kreiszylindern in ver-
schiedenen Anordnungen bringen Verdnderungen der Wirbelabld-
sung. Die Resultate hadngen von der Zylinderanordnung ab. Dis-
kontinuierliche Veré&nderungen des Strdmungsbildes koénnen grofe
Amplituden bei bestimmten hohen kritischen Windgeschwindigkei-
ten erzeugen. Die verschiedenen Varianten koénnen in folgende

Gruppen eingeteilt werden:

~

1. Stromungsinstabilitat fuhrt zu schnell aufbauenden grofen
Amplituden vorherrschend in Windrichtung.

2. Stromunygsinstabilitiat fihrt zu langsam aufbauenden Amplitu-
den bis zu bestimmten Grodpen, vorherrschend in Windrichtung.

3. Stromungsinstabilitat fuahrt allmahlich 2zu grofen Ampituden
vorherrschend guer zur Windrichtung. -

Die Interferenz zwischen zwel Zylindern wird beginnen, entweder
wenn die Anordnung weitgehend geschlossen ist (enge Zylinderan-
ordnung), oder wenn der hintere Zylinder an den vorderen grenzt
oder in seinem Nachlauf ist. Die erste Kategorie heifft proximi-
ty interference und die zwelite wake-interference.

Die proximity-interference schliefft alle Anordnungen (tandem,
syde by side, staggered) bis zu bestimmten Abstdnden zwischen
den Zylinderachsen ein. Die wake-interference tritt ziemlich
weit stromabwirts in der Tandemanordnung und geringfligig beil
der staggered Anofdnung auf .
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Dag Bild zeigt schematisch die Regionen:

keine Interferenz
proximity-interference
wake interference

T/o T
4 REGION OF NO'(NTERFERENQE
Senp - -
\\
TN
3| N

N
\ WAKE INTERFERENCE .REGION.

PROXIMITY REGION \

(54 NN A Fo

Der promiximity effect flir zwel Zylinder beli side by side An-
ordnung kann eingeteilt werden in drel Strdmungsmerkmale:

Kleiner Zylinderabstand L ¢ T/D < 1,2 eine Wirbelstrape wird
stromabwdrts geformt. Zwei Zylinder wirken als Einzelkorper.
Kleiner Zylinderabstand 1,2 « T/D ¢ 2,2. Die Frequenz der
Wirbelabldsung ist in belden Nachldufen unterschiedlich.

Bei steigendem Abstand haben heide Wirbelstrapen die gleiche
Freguenz.

Beim proximity effect in Tandemanordnung treten folgende Unter-
schiede auf:

Fir Abstande bis zu dem kritischen Gereich von L/D stromab-
Wwarts wird die Wirbelstrape ninter der upstream Zylinderfront
unterdrickt.

Filr Abstinde (ber dem Kritischen Bereichh erzeugen beide
Zylinder Wirbelstrapen.
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SIDE BY SIDE AND TANDEM ARRANGEMENT -

E Q0> >
& Q; COUPLED d) SINGLE SLENDER BODY
3l - VORTEX
<:521~;) STREETS
B) ALTERNATE REATTACHMENT
b,
2 N 3\ NIACEN NAD — \—D
. N :5;;“ b ©)QUASI- STEADY REATTACHMENT
@ (BISTABLE) § &) DIS-
INTERMITTENT SHEDDING | CONTINUOUS
"}\Oj SINGLE JUMP d-»f
: VORTEX AND f-+=d.
O D J streer f) TWQ VORTEX STREETS |
a ) .
n\\\ 1r‘*‘v—"ﬁ“*W’——jr“—\ C T I
\\\ﬁ/// K 2 3 BISTABLE 4 5 6 L/
e

e
ONE VORTEX STREET . WO VORTEX STREETS

Experimentelle Angaben

vortex
shedding

fluid-
elagtic
forces

= )

Windlkanal 0,3 + 0,6 m
Windgeschwindigkeitsbereich 6.
Zylinder

..36 m/s
Aufendurchm.
Lange 296 mm

aus Aluminiumrohren,

25,3 mnm
te

logarithmisches Damptungsdekrement 0,013
Scrutonzahi 23
Reynoldszahlbereich 1 -

A
(s

Eigenfrequenz

104 bis 8 - 104

Aindkanai 0,45 - 0,45

Zylinder aus Aluminiumrohren, Aufendurchmesser
38,1 und 50,8 mm
Lange 406 mm

logarithmisches Dekrement der Dampfung 0,07

Scrutenzahl 80

Reynoldszahlbereich 1,5 10% bis

9,5 104

\\figenfrequenz 10,5 Hz
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Wirbelerregte Schwingungen

Im Bild sind die experimentellen Anordnungen fir die proximity-
interference, wake-interference und no-interference Regionen
dargestellt. Im Kreis sind die reduzierten Geschwindigkeiten W=
v/neD (v = freie Strdémungsgeschwindigkeit, ne = Eigenfrequenz
des Zylinders, D = Zylinderdurchmesser) der Anfangs- und Endge-
schwindigkeit im Synchronisationsbereich enthalten. In runden
Klammern ist die kritische reduzierte Windgeschwindigkeit, bei
der die maximale Amplitude aurtrat, dargestellt.

T/0

im nichsten Bild sind die erhaltenen Schwingungsbilder des
Frontzylinders F (upstream) und des hinteren (rear) 2Zylinders R
(downstream) fur die maximale Amplitude beil Wirbelerregung an-
gegeben. Keine Interlerenzwirkungen treten bei Anordnung 14
auf.Die maximale Antwort wurde bei. der Anordnung 10 gefunden,
wo der Zylinder volilstindig im ~Nachlaufbereich stand.Die Ampli-
tudenwerte der Zylinder sind dim Bild auf das 10 fache vergro-
Bert dargestellt.
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T/D

Die wirbelinduzierten Schwingungen hangen von der 2Zylinderan-
ordnung ab. Die Schwingungen in der proximity—-interference Re-
gion waren bedeutend groéper als in der no-interference Region.
Der hintere Zylinder hatte bedeutend grdfere Amplituden als der
vordere Zylinder. Die Zylinderschwingungen mit groflen Amplitu-
den lagen stromabwarts in der wake-interference Region.

Anmerkung

Die dim Beitrag beschriebenen Ergebnisse der Fluid-elastic-
excitation wurden nicht ausgewertet, da diese Schwingungser-
gchelinungen experimentell im Rahmen der vorliegenden Forschungs-

aufgabe nicht untersucht werdern.
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Medeiros, E. B.; Zdravkovich, M. M.: low induced oscillations
of two unequal circular cylinders. Eights International Confe-
rence on Wind Engineering, 8-12 Juli 1991

Bei den beschriebenen Versuchsergebnissen wurde die 'Strouhal-
zahl von 10 bis 300 variiert. Die Zylinderdurchmesser haben Ver-
h&ltnisse von 2:1 und 1:2. Es wurden Messungen bei verschiede-
nen Anordnungen und verschiedenen reduzierten Windgeschwindig-
kKeiten durchgefihrt. Ermittelt wurden die Kkritische Windge-
schwindigkeit fur verschiedene Tandem-, side by side~ und stag-
gered Anordnungen.

Die Amplituden von zweil Zylindern in x- und y- Richtung kénnen
durch folgende Parameter beschrieben werden.

Aj (X,Y)
d,D

F; [ D/d, L/D‘ T/D, Vr i, Sci ., Re t ]

Dabei bedeuten: d, D = kleinerer und grdBerer Durchmesser
A/D bzw. A/d = relative Amplituden
I = Abstand zwischen den Zylindern in
stromungsrichtung
T = Abgtand zwischen den Zylindern quer zur
stromungsrichtung

vy = v/n-d oder v/n'D = reduzierte Windge-
schwindigkeilt
Se =  2-m 6/ 8-d? oder 2-M-36/8: D2
= Scrutonzahl
Re = Reynoldszahl bezogen auf die zwei Durch-

messer
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Bei der experimentellen Untersuchung wurden folgende Varianten

betrachtet:

p/d = 2 und d4/b = 0,5
1,25 < L/D < 3 und 1,5
1,25 < T/D < 2,5 un 1,

10 < 8¢ < 300
4-10% < Re < 7104

Im nachstehenden Bild sind die
sen gekennzeichnet. Die Anordnungen

bereichen.

Der upstreanm Zylinderbereich ist

- groéper

_' \ //// BISTABLE FLOW
-« PROXIMITY
INTERFERENCE

NO INTERFERENCE
°\\\ o .

T T ke
° \’ INTERFERENCE

O o .
re—SWNGLE \ | TWO VORTEX STREETS

< L/d <
1d 5 ¢ T/d ¢ 4,2
10 ¢ Vep < 65 und 8 < Veyg < 100

® Z o o 0 (pd=l)

D

«%? Oty by
2 3 4
STREAMWISE SPACING (L/D)

untersuchten Varianten mit Krei-

liegen in drei Interferenz-

- kKleiner

/227 BISTABLE FLOW

- PROXIMITY

= INTERFERENCE -

g4 \ NO INTERFERENCE

= e

Q 0 v—— T

& ,/O"/- [o] WAKE

Y2 ° ©  INTERFERENCE

i) P+¥ :

3 T < SINGLE N\ . TWO YORTEX STREETS
/ : :

£ °(0/d=|)2 °© O@p/d=4)

75

4

4
6 8
STREAMWISE SPACING (L/d)

Das nichste Bild enhidlc typische Amlitudenwerte. Der upstream

zylinderdurchnesgser ist der gropere.

richtung 1

Die Anmplitude in Anstrom-

reiativ kiein, wihrend gquer zur Anstrdmrichtung

st
bei beiden 2vlindern bei ve=45 hohe Amrplituden beyginnen.
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Schwingungsamplituden bei Tandemanordnung, L/D=1,2:

- in Anstrémrichtung a) - quer zur Anstrdmrichtung b)
o {-.u . 10 ! e Egttngee v [ s et s Gt beow
et s H < et 19 \
F g ELE T e T - = Qo
. o - -
3 3 -
- b !
g 5o § -eo i
H 8) H ;
g 40 ! £ .40l . b)
5 g - \ i
@ [ . . ‘
$ 2% g .20 ;
: 3 ‘
g 3 —y—
e & o Q}b Y ey
] 29 48 5] ;

Reduced Yelocity VY/nD, Reduced Yelocity YomD,

Im folgenden Bild 1su eine umgekenhrute ‘Tandemanordnung unter-
sucht worden. Der upstream Zylinderdurchmesser ist der kleine-
re. Die Schwingungsamplitude in Anstromrichtung ist klein, wah-
rend guer zur Ansctromrichtuny bel ve=3,5 grope Werte entstehen.

Schwingunsamplituden beil umgekehrter Tandemanordnung, L/D=1,2:

- in Anstromrichtung a) - quer zur Anstrdémrichtung b)

fotes 18§ mme oo o Cfines o
Tescotoe i._.—.—wuw:
[oteeme |
1020, teevevvoseceed

§,20] besccnnoeoend

&)

.68l v

|<
Q
© -

=30

Rsjetive 8tresevwies Amplitude AX/D
8

Reletive Trensverss Amplitude Ay/0
: :

g o B

L 8 18 [5) ) (] 29 e (5
Reouced Yelocity VYonl, Reduced Velocity YonD,

i
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Im nichsten Bild werden kleine Instabilitdten bei side by side
Anordnung angegeben. (Ay/D)wax = 0,3 tritt wieder bei vr=32
auf. Schwingungsamplituden bei side by side Anordnung,
T/D=1,15:

- in Anstromrichtung a) =~ quer zur Anstrdémrichtung b)
o =) . :
[ LRI ppenspengy PSS < Pores ni—-—-—-wm—n
PR i R v O T | v O
§3.80; 0) §3.000 /_ ®
z z \
L1 a t \ b)
22.83 { 2) ©2.80, \
i : / —
£ N : / N
v 1.e0L / \ :l.BB. —
: — kA /
- g’ -
Y D\t NS G
& .00 00 .
€ <0 18 ) 6e [ 20 ) [ 60
Reduced Velocity V/nD, Reduced Yelocily ¥/nD;

Im nachstenenden Bild ist eine weitere Anordnung mit starken
Instabilitdten angegeben. Die vorherrschende Amplitude tritt in
Anstrémrichtung auf, bei v,y =25 fir Sc=10. Bel S5¢=300 liegt A/D
unter 0,2 bei vr=70.

Schwingungsamplitude bei staggered anovdnung, L/d=7,0, T/d=0,8:

- in Anstrémrichtung a) - quer zur Anstromrichtung b)
e te b e e G o B
U WP Db e toe ! o -——ov g
l ¢ [ chce e b t-« ? Q @
1.801 ...'... 1,68 tesssnvennos
b)

| STRUCTURKL
8ol prd

-

B

LINIT

L s .
/ /
& — . .

¢ 9 10 68
Reduced Yelocily VY/n0, . Reauced Yelocity YsnD,

Pelstive Btresswige Asplitude AX/0
2

Aelotive Treneverse Amplitude AYy/O
3

N ) ek

[ 2e
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Die Kkritvische Windgeschwindigkeit wvee wird dort angesetzt, wo
eine schnelle Stelgerung der Amplituden erzeugt wird. Im Bild
wird die Kritische Windgeschwindigkeit vre 1in Abhdngigkeit von
der Scutonzahl fir drei Anordnungen dargestellt. Die Tandeman-
ordnung mit L/D=1.,2 1ist die stabilste, wenn der upstream Zylin-
der den grdperen Durchmesser aufweist. Am wenigsten stabil ist
die Tandemanordnung mit L/D=2,2. Die anderen Tandem- und stag-
gered Anordnungen liegen dazwischen.

s00-
SC o
100
L
$0 . —oOo_l.l_z
o o =0 (Ol.l
.g_’g 2.1
M Q7.0
(WL}
10 1

1
020 40 60 80100 v,
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Zusammenstellung von bestehenden Schornsteingruppen aus Stahl-
beton (Stb} Mauerwerk (MW) und Stahlblech (Sb)
in Ostdeutschland

Verwendete Bezeichnungen: MW Mauerwerk

Stb Stahlbeton

Sb Stahlblech

Z Zylinder

K Konus

R Rechteckschornstein

a Mittelpunktabstand

Dm mittlerer Durchmesser

Die Zusammenstellung beruht auf Angaben des ehemaligen
VEB Spezialbaukombinat Magdeburg.



I

Lfd. ort H a/Dm Form Bauweise Baujahr Lage Projekt-
Nr. [m] dokum.
c @ —y nicht
1 Berlin A) 50 9,56 z/K MW 1905 8‘ vorhanden
<o
(Wilhel~- B) 50 6,22 Z/K MW 1905 (&3
minenhof- A|O 310
gtraBe) C) 50 Z/K MW 1905 j_—_f3o00 T
2 Pankow A) 19 2,84 keine Wi/t (wird |- nicht A -
L bekann 6
B) 35 Angaben MW 2h§g)m — 1o Ban ‘&) @B
e
3 Berlin A) 70 6,61 K MW 1953 @ -~ \ _
K8penicker )5 \
o!
StraBe B) 70 K MW 1953 @ 2y
4 Berlin A) 12,75 |V4,19 R (gylind)| MW ca. 1920 A5 xtm  A4Sx245m nicht
Hergberg- 7 vorhanden
atr. 68-70|B) 12,75 R " MW ca. 1920 J 8300 |
Schornstein ~ 7 m Uber Heizhaus
‘4 (l
5 Barlin A) 59 8,0 keine An- 1892 @ nicht
Herzberg- gaben § vorhanden
atre 79 B) 59 v 1892 4 zum Teil durch
@ Keggelbhaus geschiitzt
6
Menteroda }A) 57 6,11 keine An- MW 1912 fiir "gn
gaben
B)103 wahrach.K MW 1939 vorhanden
7 Hongeda A) 33 10,18 @ nicht
B) 40 vorhanden




Lfd.

Ort

Form

Bauweise

Baujahr Lage Projekt-~
Nr. th—7 dokum.

il 2 3 4 2 b N 8 ] -
8 Erfurt/ A) 80 4,0 keine An- Stb 1960 nicht vor-
Eégggrs' B) 75 gaben 1960 629 6229 \k\\ handen

20000 N
9 Teistungen |A) 100 6,36 keine An- MW 1967 @ @ vorhanden
B) 100 gaben MW 1967
24000
10 Deuna A) 100 5,54 keine 4n- Stb 1974 vorhanden
2 0\
B) 100 (Sch-A T2/ Stb 1974 36 ' (Sch-4 T2/
460.0.1) j2eeee 460.0.1)
11 Gréifen- @
roda A) 40 3,08 K MW ca. 1928 0 \ -
o
B) 70 K MW 1965 @ og
12 Erfurt A) 60 6,0 keine An~ MW 1966 —%
Getreide~ oo
wirtschaft |B) 60 6,0 gaben Stb 1980 cg -
Heigwerk <
Q—
As BMK Ost
. A @ R
) Berlin
13 Bernau A) 40 3,76 keine An MW/3 1984 : Nr.2/228/02/05/01
B) 100 gaben Stb 1984 N B: SBEM
< Schea-83/3300.0.2
» @ 4
14 Eberswalde/|A) 38 3,57 K MW 1900 A A: nicht
Finow B) 84 éizrq K bV 1929 B @ B: vorhanden
angege-
ben) @ K\:,_)o"




1 2 3 4 p) 6 T 5] g
15 Schwedt A) 60 4,22 keline An- MW 1961 B @ nicht
Papier-u. B) 140 gaben Stb 1979 g / vorhanden
Karton- o
werke 3
A QD
16 Schwedt- . B @
PCK 4) 140 8,17 keine An- Stb 1963 Ipro K-M-St.
B) 140 gaben Stb 1963 § Proj.Nr.K-M-St
< 67 P8/5061
N/E
17 Schwedt-
PCK A) 70 | 7,98 | keine An- MW 1963 B @ nicht
B) 100 gaben MW 1963 é / vorhanden
o
&
A
18 Eberswalde- jA) 30 6,67 keine An- MW 1955 A B vorhanden
o ©
Pinow 2 B) 30,5 mit Ab- S.b 1982
spannung Qooo
3 Z,
19 Eberswalde-{A) 36 K MW ca. 1900 nicht
[+
Pinow 2 B) 32 Z MW ca. 1900 ° T vorhanden
Q -
20 | Brieskow- |a) 110 | o . K MY mit 1921 PR 51000 nicht
Pinkenheerd |B) 110 8,3‘6 K MY Stahl- 1922 c —f voll-
9
c) 114 3,50 K MW einlagen 1928 @ @E stindig
D) 110 8 12 K Stb 1929 o
E) 125 | K Stb 1931 E@ 3 ’A%soa
sl ~a
o A
%o D




i 2 ) 4 5 b 7 8 g
21 | Steintoch | B) 100 7,74 | keine Angaben | Stb 1984 A @B 4: vorh.
b. Seelow | 4) 50 Sb(n_j..cht 1983 @ kein Nordpfeil B: vorh.
abge 6251-2-5266/
spannt) ,L&_33_3_6.L_4__,L 21?_954;
22 Gargast A) 50 8,03 keine Angaben Sb(nicht | 1983 As vorh.
abgesp.) A
b. Seelow | B) 60 A MW 1984 @ B 2: vorh. 61/
251-1-5167
&«—i 2129841
23 Herzfelde |A) TO Z Sb 1972 vorhanden
B) 45 Kalkbrenn~1972
) tfen im B
Stahlfach-
werk (Adresse an-
gegeben)
A
Schornstein
24 | Herzfelde |A) 100 | 3,48 K Stb 1967f A B ¢ D & vorhanden
B) 100 K Stb 1967 @ @ @ \ (Adresse
c) 100 K Stb 1961 L'{GOOO 48000[18000["8000L angegeben)
] 1 ” —¢
D) 100 K Stb 1961
E) 100 K Stb 1967
25 Neuenhagen [4) 20 2,38 R MW 1912 (in Heizhaus unvoll-
B) 20 R MW 1912 eingebaut) stindig
, 6900
26 Strausberg [A) 24 | 10,57/ R MW 1974 i vorhanden
B) 24 | 27°3:9 R MW 1974 v -~
2%0° 9200 2‘%9&




1 )
27
Z, ;
Kahla A} 70 4,19 X MW 1960 -4 KMST 598/
B) 70 | 8,55 K W 1960 @ N ‘L 2865
0O
c) 70 K MW 1960 ° (ve9.3.59)
ZE
28 | Jena A) 180 | 8,92 K Stb 1971 B @ 5 ASKMST 68P8—
Energis- B) 225 K Stb 1982 9 5215/12
kombinat b BiScheAB81/
A @ 3066.0.1
A B
29 | Gera HKW A) 120 | 6,47 K Stb 1960 @ @ Spegzialbau
B) 120 K Stb 1965 50 000 Leipzig
+ —’] > 15/052
(v.21.1.1958)
30 | Schwarza A) 90 | 4,8 1w 1954 A B _
B) 150 pA Stb 1962 @ @ i, teilweise
1, 33000 i;:‘;ii-m
31 | Maxhiitte- A) 28 | 5,0 2 Sb 1958 A B -
Unterwellenm
born B) 35 A Sb 1958 €2> 629
Kesselhaug~ Jh—gf!gg————ﬁL
Oat
32 | Maxhiitte~ A) 70 | 5,04 X MW 1910 -
Unterwellen- 629 629
born B) 90 K MW 1961

Hochofen

o)



1 2 3 4 5 [ i 8 3
33 Friedersdorf| A) 103,6 | 4,33 K MW 1911 vorhanden
B) 103,6 K MW 1911
C) 103,6 K MW 1911
34 | WeiBenfels A) 170 6,32 K{quadr. MW 1913 -
Sockel
B) 90 K MW 1922
60 Kozess.akte
35 | Krumpa 4) 100 6,89 K MW 19
B) 100 K MW 1960 @ @ Bau 966/967
, 31000 |
36 | Zeitz 4) 100 10,85 Z MW 1937 @ @ Konzess.akte
B) 100 K Stb 1937 738
,!'-}oooo ‘L y
A
37 Bitterfeld A) 100 10,59 X MW 19156 @ & A
B) 100 9,4 K MW 1916 . @ ¢ D B nicht
Cc) 100 4,35 K MW 1917 @ @ 3 F ¢ vor-
D) 100 |5,9 K MW 1918 @ @ D handen
E) 146 2,98 K - 1921 L 63000 | 56000 25“"[*“’”"11-25""0!, E  Zeichnun-
F) 146 K MW 1935 F  gen vor-
handen
38 | Wolfen A) 90 |5,03 K MW 1969 A B nicht vor-
‘ B) 120 K MW 1963 @ @ handen
36000 }
39 Wolfen 4) 120 3,19 K MW 1911 A@ nicht vor-
B) 146 K M 1936 § \ handen
7%




1 2 3 4 5 [ 7 8 g
40 | Zementwerke | A) 100 2,85 keine An- MW 1961 A B ¢ B 60-2488/1
Bernburg B) 100 2,85 gaben MW 1961
Sitz Nienburg Cc) 100 MW 1961 @ @ @ f
45000 |15000
A B
41 Filmfabrik 4) 145,03 4,01 keine An- MW 1936 @ @ -
Wolfen B) 145,85 gaben MW 1936 g
y32ao |
42 | Walzwerk A) 100 4,49 K MW 1957 B 66-4655
Hettstedt B) 100 K MW 1966 @ @ /%
Abooco
43 | EKupfer- u. 4) 35 8,34 Z Sb 1972
Silberhiitte |B) 28 3,96 pA Sb 1973 vorhanden
Hettstedt c) 35 3,96 VA Sb 1974 I
D) 35 6,56 Z Sb 1975 A % C D € Fo
E) 35 | 4,16 2 sb we (D Q Q. @ D @{@ @ @ fur nGn
F) 35 17,0 Z Sb 1977 20850 a%v0 (9300 1sm111owLw91%LeamL1w1’rq keine
1 " K] x Ll )
@) 30,2 | 2,96 K W 1910 | Angaben
H) 45 5,37 keine Angabe Sb 1384 /
I) 35 yA sb 1978
Stahlblech
ohne Ab-
spannung
" 44 | Schonheide |4) 62 5,29 keine MW 1954 kein Nordpfeil nicht
B) 60 Angaben MW 1920 vorhanden
45 | Aue A) 40  Abstdnde gr@fBer MW zum Abbruch 1903 222 C@D m S Bauakten
B) 31 10 D MW vorgesehen 1905 D, 2% 3 vorhanden
c) 27 W 1915 | A @ e o>
@3’\00"
46 Rothenkirchern A) 30 5,07 keine MW @ g A) Spezialbau-
B Dresden
B) 40 Angaben MW EJ_ . B} SBRM
B@ _ A82/3116.0,1



1 2 2 4 5 b i <] 9
47 | Braunkohlen- | A) 100 | 3,64 K MW 1928 A B Projekt vorhanden
werk Thriina B) 100 Dm nicht K MW 1928 @ @ % 1t;eim Betrei-~
genau 5o 55 er
bestimmbar 2°°°°—J‘~$
48 | Kraftwerk 4) 100 | kein maB- K MW 1959 A B c D vorhanden
Regis B) 100 | gebl. ¢ an- K MW 1957 @ @ @ @ P —
C) 100 | gegeben X MW 1930 l ﬁzsot_ik-m
D) 100 K b 1928 | (826 5boo Skoo  Sboo
49 | Coldits A) 40 | aur lichte K MW 1935 A B vorhanden
B) 40 | Weite ange- | K MW 1935 @ @ 1\
geben 4?.] JZoq (L Weite)
AC DOO
50 | Grimma A) 40 | nur lichte Z Sb (ohne Absp.)1983_ A B c vorhanden
B) 50 | Weite ange- K MW 1968 @ @ @ +
C) 50 | geben K MW 1962 vt N 3540
51 | Naunhot A) 35| ~ 7 K MW (fUr Ab- 1960 vorhanden
bruch)
B) 60 Z Stb 1984 ir
52 | Osschatz K) 30| ~ 5 K MW 1967 vorhanden
B) 30 " K MW A c > e
c) 30 n X MW bis @ @ @ @ ? Nr.588-5472
D) 30 " X MW qoe. Z 2006 3000 Gage
E) 30 " K MW 1971 U KoY s S A A XL T 3
2990 2900 2900 oo 290
8
53 | BEW Regis i) 176 K MW 1911 A @ 2 vorhanden
B) 86 X Mw 1913 5
C) 100 X MW 1951 ?




1 2 ) 4 5 [ T 8 9
54 | Salzwedel A) 24 7,06 keine An-| Sb nicht {1927 @ vorhanden
Zuckerfabrik | B) 24 6,18 gaben Sb  abge- [1927 3
Cc) 24 Sb spannt {1927 @ v
(13,3 m (wahrschein~_ e
Uber Dach lich Erngt)le- g.
rung 198 @ e
55 | Gommern A) 62 6,06 K MW 1955 @ N @ pur "Bw
B) 62 K MW 1965 21860 KMST
" l 63/3645/1
- 7%
56 | Seehausen A) 18 ~2,8 K MW 1962 -
B) 30 (da kein K MW 1972 &
D angege-
2 ben) 5@ &
57 | Calbe/Saale A) 19 ~5,8 Z Sb 1955 A B C D £ -
B) 19 | ~5,8 z Sb mit . QD Q QO @ O
c) 19 ~9 Z Sb Ab- i 114500 ],4!;500}22500 14%500 |
D) 22 ~5,8 Z Sb span- " 1 ( i 1
B) 22 (da kein Z Sb  nung "
Dm)
58 | Barby/Elbe A) 20 |~10,6 z Sb 1979 A B C D -
B 20 |- : |ewwme || DD D D
C) 20 ~ 5,6 Z Sb  Absgpan- " L138°°L4¥300L %300 L
D) 20 (da kein Z Sb nung ca. " A | 1 K
Dm) 12 m Uber
Kesselhaus




1 2 3 4 5 5 7 g )
59 | Hennigsdorf A; T0 keine D | keine An- MW 1964 A B c D c vorhanden
B) 30 angegeben | gaben MW 1924
c) 29 {Proj.vorh.) MW 1925 @ @ @ @ @ >
D) 50 MW 1924 20000 géoOOLZoOOo}Zooool
EB) 60 MY 1952
60} Brandenburg A) 40 Dpa=1,7 keine An- | Sb mit Ab~| 1970-T75 pfoeoo gSco 41:;0 :—S_:o 40080 16500 9500 €oso Si;f vorhanden
-2,5 "}"H' 4 ﬂ‘—f F‘I
° gaben spannung A
B) 70 | p 4,6m M 1950-56 |, @O * @Aq @As € @Aq @ @ @A. Dt DA,
bonet.5 @, @, @
B-Am2,2 LsooooLbooooLBODOoLsooOOI%OOOOLsooool}ooooLsooooLaooooLbooool
61 Rostock~- 4) 80 3,37 keine An- MW 1963 QZE} vorhanden
Bramow B)160 gaben Stb 1981 B As B61-2816/
B: Sch-AT6&/
A 1025.0.3
A R
62| Peenemiinde- 4) 26 nf keine An- Sb 1970 @ § nicht
Kraftwerk B) uber gaben 3b " 3@ _2‘_ vorhanden
¢) Pilter- 081 Sb n ]
D) konstr. Sb " 2
a @ g
v -
P /\@A
63 Glistrow &) 40 3,2 K MW 1968 > As nicht
B) 50 K MW 1981 @"B B) unvoll-
stdndig
64 Kleinow A) 30 6,56 K MW 1958 nicht
B) 30 (¢ am FuB) K MW 1958 vorhanden

~ Schornstein B zum Abbruch vorgesehen

_J. o0




1 2 3 4 [ T 3 9
65 Crivits A) 16 2,48 R MW 1975 vorhanden
B) 16 R 1w 1983 A B
A:8m Uber o o
Dach 5 ) & [}
1045 1230
Bxggcgber 2860
66 | Sukow A) 22 1,54 R MW 1984 o vorhanden
7 °
B) 22 R W 1984 4 @¢
1+
C 2250 l
ZIN
67 Grimmen A) 40 6,19 keine An- § MW 1963 % vorhanden
(Heizhaus)I | B) 50 gaben Stb 1984 @\,«» (PB 32/50/84)
68 | Grimmen 4) 40 6,19 keine An- | MW 1966 -
(Heighaus)II | B) %0 gaben Stb 1984 (gleiche Sch.
wie 67)
69 | Chemnitz A) 30 ~T,5 Z mit Ab- | Sb 1982 -
(Wittsens- B) 30 (da ge-~ spannung Sb 1982
dorfer Str.) chiitzte
Eerte)
70 Oelsnitz A) 60 3,53 Z(mit Ab- ) Sb 1983 B @ ’T A:Nr.4.39.06.23
spannung 0
B)120 K Stb 1984/85 2 B:Sch-A 83/
"A" wird abgebaut 2l 2112.0.4.
A ) -




1 2 3 A 5 3 7 B 9
71 Suhl 4) 56 3,33 z}ohne Sb 1959 -
B) 56 ~ 5,9 Z ) Abspan- Sb 1959
c) 55 (da kein K Buné MW 1924
D
m
72 Suhl. A) 22 3,6 K MW 1916 -
B) 30 K MW 1922 @ @ lT
ungenutzte Schornsteine 7°°°4,1L
73 -Grimmenthal | A} 100 6.7 Z Stb 1972 C @ 8
B) 80 3,0 Z Stb 1961 5 -
c) 8o z Stb 1961 B @ _
1
(-]
a
A )
s
74 Gréditz A) 70 8,86 - MW 1918 7\"°°o A) nicht vorhe.
(StahlwerkI) | B) 70 1,5 - MW 1951 @X 23, B) vorh.
C) 60 6 2 - MW 1934 0?2 NG C) nicht vorh.
)
D) 70 ’ - MW 1951 @%’/ @ é&‘ D) vorh.
75 Grtditz A) 50 5,7 - MW 1951 @ vorhanden
(Stahlwerk |B) 55 - Bw 1953 /» @
II1) E \%

12



1 2 2 [y 5 5 T 2] )
76 Riesa A) 68 7,05 - MW 1913 Zoeeo 20000 26000 4o oos 1200 1ocon
(Martin- B) 60 5,76 - MW 1935 A 4 vorhanden
4 1
werk I) c) 49 - MW 1940 @T@ @ @ |
D) 50 5,8 - MW 1922 | » § ¢ 2 E
E) 50 73 - M 1934 ii ;
Ag) 50 - MW 1934 @
! 3,22 A
) 50 - MW 1939
2,6
77 Riesa A) 60 7,37 - MW 1950 A B c D
{Martin- B) 60 7,37 - MW 1950 vorhanden
werk II) c) 60 7’65 _ - 1950 @ @ @3 @ 7‘
D) 60 - MW 1950 3oos |3v00 ) Jo00 |
78 Uhsmanng-
dorf keine Lageangaben, aber aus Schreiben keine kritischen Abstinde ersichtlich nicht verhanden
79 Pirna A) 90 9,74 - MW 1914 ) @ vorhanden
(Kunstsei- )i{.‘a)
denwerk) B)110 - MW 1939 \‘i@
A . B
80 Pirna A) 100 5,57 - Stb 1958 @ @ vorhanden
(Energie- :
xombinat) | B) 100 - Stb 1958 L %oSeo |
81 Freital GPUPP( 2 @\
Gruppe 1 4) 50 6,38 - bW 1953 Jano 4 /7
B) 50 MW 1953 * alles Ipro
SN KMST
~%
Gruppe 2 A) 50 1,87 - MW 1961 : @ .
B) 60 MW Gruppe 1 @
82 Freital A) 51,26 3,48 - - 1969 MRS vorhanden
B) 49,61 - MW 1952 @ @ \

A B




1 2 3 4 5 [) i 3 9
83 Lommatzach| 4) 20 1,29 - Sb 1981 In vorhanden
bl .
(MeiBen) B) 20 - Sb 1981 §
- 8 0
c) 20 1,29 - Sb 1981
D) 20 - Sb 1981 "L 8600 \’!_,
84 Schmiede- | A) 60 7,0 - MW 1963 @,
berg B) 60 K MY unbe- o 4 A *éorhan-
kannt $ en
2 ,S’ / B) nicht
@\
85 | Gera-Nord | 4) 220 | A-B 6,03 K Stb § [ &, % vorhanden
HKW B) 220 A~C 7,57 K Stb S
¢) 200 B~-C 7,89 K Stb
A@: 72000 6%3
86 BHK Prei-~
berg 4) 200 7,54 K Stb _@_ @_
MeldenhiittenB) 200 (bei 0,7H) K Stb 50600 vorhanden
7*:___...._.._,*(_
87 Chemiewerk| A) 120 10,92 MW @_ @_ —
Coswig B) 120 (bei 0,7H) MW 50000
(gadvé{zi)
88 Gagt. ) 35 Stb
Zschornewitz A) 100 T,
Gast. : @ 2000 @ =
Vockerode B) 100 Stb 7{‘__?_____,{4

14



1 2 3 4 [ Vi 8 9
89 HKW Chemnitz A) 100 5,35 Stb 1958 ? %‘ '@ N vorhanden
Nord I B) 100 Stb L 38000 ) A
7
90 Zuckerfa-
brik A) 60 7,09 Stb (60x1,6) @ vorhanden
Demmin B) 60 Stb (60x1,6) V18000
- i
91 Pumpenfa-~
brik A) 30 3,7 Stb (30x1,2 1981 @ @ - vorhanden
Sal del B [0] Stb Moscho
alzwede )3 scho) ’ €375 §
T ]
92 Magdeburg [4) 100 8,91 Stb @
- vorhanden
Rothensee |B) 100 Stb @
H 57000 v
A B8
93 HW Chemnitz[A) 90 4,4 MW
Beimler Str.B) 140 My _@‘ -@ *
L 30 000 L
! !
=
94 Heizwerk A) 40 8,5 MW 55 s
Chemnitz %
Sid B) 225 Stb A @ N
L 57000 I,
7 A
95 | HagenwerderI a) 100 | 4,79 Stb % @ @ @ Yj&
B) 100 5,19 Stb 360
00 39000 36 000
c) 100 4,79 Stb + ¥ - +
D} 100 Stb

15



1 2 3 4 b <] 9
Interimsschornsteinstandorte
96 Dresden~Leuben{A) 40 2,74 MW A 8
Schwarzenberg |B) 100 Stb @ @_
Wittatock 17000
A 8
97 Wurzen A) 40 2,43 MW _@, @, vorhanden
B) 120 Stb 17 000 (Lvo)
98 | Heiligenstadt [4) 40 2,51 M A B
B) 150 Stb ‘@' '@'
| 20 000
A : 8
99 | Ludwigsfelde |A) 40 3,29 MW
Sandershausen |B) 170 | (0,7 H) Stb a @r
(im Bau)

Pdhrbricke

I 20000

16



1 2 ) 4 1> [ 1 9
100 | Kalikombinat 4) 103 D-EB 3,7 MW 1924 keine An-
"Werra" B) 100,8 E-F 5 MW 1940 gaben
c) 101,3 MW 1928
D) 61 Blechschornsteine Sb 1983
E) 61 nicht bezeichnet Sb 21 m 1965
P) 61 5 I Sb iber 19732 4600 | A0d000
MW-Schornsteine Kessel=- K
nicht kritisch haus keln Nordpfeil
101 | Kalikombinat A) 110 A=B 3,18 MW 1943 ‘ kein Nordpfeil keine An-
"Werra™ B) 65 B-D 8,77 MW 1922 gaben
Fabrik "W, c) 100 C=D 16 MW 1961
Pleck" D) 67 C-E 3,7 MW 1929
E) 62 (wahrscheinl. ¢ Sb (Provi- 1984
am FuB) sorisch)
102 | Kalikombinat | A) 120 A-B  T,4 MW 1977
"Werra® B) 98 B-D 12,7 MW 1944
Pabr. "Marx- | C) 99 D-F 27 w 1940
Engels® D) 40 G-F 7,2 MW 1967
E) 200 P~E 12,5 Stb 1984
P) 40 c-E 9,6 Sb 1964
103 | Habke 1) 90 1-2 3,85 K MW 1928 nicht vor-
Kraftwerk 2) 90 4-5 5 K Mm 1929 handen
"Phillipp 4) 130 6-7 5,2 VA Stb 1930
Miller" 5) 120 yA Stb 1944
6) 130 YA Stb 1935
7) 135 K MW 1938




il 2 3 4 5 b { 8 9

104 | BKK Senften~ |A) 136 B-C 5,88 K M 1900 {/1% A keine .An~
berg ., B) 136 4~D 10,4 X MW 1915 8 @' gaben
(Eraftwerk c) 65 K MW 1936 § @ S
Sonne) D) 65 K Stb 1959 ® §

@C D@_
%

105] BEK Senften-~ |A) 140 T7:9 K Stb 1966 @ @_ keine An-
berg (Eraftw. | B] 140 K Stb 1966 / gaben
Briesks) l 32000 !C

106| Lauchhammer 4) 62 2,13 MW 1900 é%— nicht
Brikett- B) 65 W 1926 @ -
fabrik %(po

107| Liebenwexa A) 50 5,3 MW 1940 @'A vorhanden

Pexkonik | B) 55 MW 1973 ¢§ %
&
&
™ 23500 :

108| WeiBwasser A) 60 A-B 5,9 MW 1965 A 8 nicht
Oberlausitzer | B) 60 A-C 3,6 MW 1965 @‘ vorhanden
Glaswerke C) 40 B-C 6,6 MW 2

[\
D) 28 D-E 7,8 MW 2 c ’z«_,,oo
E) 30 10 b N
(nur Mindungs-¢ auBen an- .Q
gegeben)
0 €
e 79000 3
1 K

109] D¥bern &) 50 5,4 K MY 1965 A 8 Ipro.

Glaswerk B) 50 (@ am FuB) X MW 1965 %‘ ‘@‘ % Koe=~M.=St.
_11, 2500 !_

18



w  1800Q .

i 2 2 4 [ 1 8 9
110{ Porst A) 9,08 MW 1972 N B8 keine An-
(Bnergiekom~ | B) MW 1929 600 @ gaben
binat) b 4
@,
111 Rudersdort A) 25 3,9 Sb (Abspan~- | 1979 ] $0g, ; nicht
B) ~30 nune @{\' . vorhanden
MY 1962 @
\ A '
112} Cottbus A) 28,5 ~5 MY 1960 @’ -@_ Sehorn staine keine Ane
B) 28,5 (§ am PuB) MW 1960 § nitht beteichnet | gaben
% o
N
l 1500 !
113} Lauta A) 110 ~ T4 MW 1920 A B c Zeichnung
: (Schwarze B) 110 ~T,4 MW 1920 '@ @' @ Zf vorhanden
Pumps ) €) 110 MW 1920 | 57000, 57000
A A k|
114 | Zschamewite 4) 100 ~ 6 3tb @ @
B) 100 ~6,7 Stb §
C¢) 100 Stb 3 %
D) 100 Stb ‘@'

19



1 2 k) 4 [ B .
Gaskombinat
Schwarze Pumpe
115 | Kraftwerk I |A) 120 4,44 Stb nicht angegeben
B) 120 Stb
c) 120 Stb
116 | Kraftwerk II |A) 140 4,83 Stb nicht angegeben
B} 140 Stb
¢} 140 Stb
117 ] Kraftwerk III [A) 200 5,2 Stb nicht angegeben
B) 200 Stb
Bereich Krafte-
werke "Artgr
Becker"
Trattendorf
118 Eraftwerk I |A) 100 4,8 Stb nicht angegeben
B) 100 Stb
€) 100 Stb
D) 100 Stb
119 | Kraftwerk III [A) 120 6,5 MW nicht angegeben
B) 120 MW
Kraftwerk A) 115 15,3 MW
Plessa B) 120 nicht kritisch MW
Braunkohlen-
veredlung
Lauchhammer
120 | Kraftwerk 64 [A) 135 5,9 MW nicht angegeben
Lauchhammer B) 135 M¥
121| Kraftwerk 65 |A) 85 6,7 W nicht angegeben
Lauchhammer B) 85 8,3 MW
c) 85

-

e S—

20
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VORBEMERKUNGEN

Das Phanomen der winderregten Querschwingungen infolge Wirbel-
abldsung beli Stahlbetonschornsteinen in Gruppen—- und Reihenan-
ordnungen wurde durch den Einsturz eines Stahlbetonschornstei-
nes im Kraftwerk Boxberg bedeutungsvoll.

Am 24.11.1984 gtiirzte ein 150 m hoher Stahlbetonschornstein im
Kraftwerk Boxberg ein, welcher im Windschatten eines 300 m ho-
hen Stahlbetonschornsteines lag. Die Ergebnisse der vorgenomme-
nen Schadensbegutachtungen ergaben, daBf der Einsturz vorrangig
infolge der winderregten Schwingungen quer zur Anstrdmrichtung
erfolgte. Mit dem Ziel, dem Praktiker Berechnungsgrundlagen
Uiber die effektiv zu erwartenden winderregten dynamischen Bela-
stungen bei Stahlbetonschornsteinen in Gruppen—- und Reihenanord-
nung zu Ubergeben, wurde das Forschungsvorhaben "Wirklichkeits-
nahe Erfassung der Windwirkung auf rotationssyvmetrische Baukor-
per, vorzugswelse fir Massivschornsteine" bearbeitet [16].

Mit der Bearbeitung des Themas wurde im Jahre 1986 durch die
Bauakademie begonnen. Auftraggeber war zunachst das damalige
Spezialbaukombinat Magdeburg, Kombinatsbetrieb Beton- und Kihl-
turmbaiu.

Durch die politische Wende und die darauf folgende Aufldsung
der Kombinate und der Bauakademie mnmufte die Bearbeitung des
Themas abgebrochen werden. Im Jahre 1991 konnte die Arbeit
durch die finangzielle Foérderung des Institutes fir Bautechnik
unter der Themenbezeichnung "Winderregte Querschwingungen in-
folge Wirbelabldsung bei kreiszvlindrischen Bauwerken in Grup-
pen—~ und Reihenanordnung”" wieder aufgenommen und 1992 abge-
schlossen werden.

Alle Windkanaluntersuchungen wurden 1in den beiden Windkan&len
in Dresden—-Klotgsche durchgefiuhrt. Die experimentelle Bearbei-
tung lag in den Handen von Herrn Dipl.-Ing. Klier und Herrn
Dipl.-Ing. Koch.
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Re =d1 *We 2 /O M - Reynoldszahl

Sy =f*d/ we - Strouhalzahl

Sro=fo*di1 /W - Strouhalzahl bhei
Resonanz

Tu - Turbulenzgrad

We m/s ungestorte Stromungs-
geschwindigkeit

bl m Abszigse, Schwingungsaus-—
schlag in Liangsrichtung

% m Ordinate, Quer-
schwingungsausschlag

o 0 Winkel zur Anstrom-
richtung

B 0 Anstromwinkel zur Reihen-—
achse

V u m2 /s kinematische Viskositat
von Luft

S, Sx kg/m?d Dichte

KN - logarithmisches Dekre-—
ment der Dampfung

Auz/6f - spektrale Dichte

Q:y/dizFQ/Cr - bezogene Auslenkung

Indizes und Kennzeichnungen

0 Grundfregquenz

1 Mefzylinder

2 Blendenzylinder

» ungestoérte Stromung

L Langsrichtung

¢ Querrichtung

R Resonanz

a ( linearer Mittelwert von a
£ Effektivwert von a

2 Amplitude von a

upstream downstream

@

= &




Wigdervredte Querscobwinguneen = Teid 85 e i 2 BV B

EINFUHRUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Die experimentellen Untersuchungen wurden 1in den Windkanalen
der Umwelt- und Ingenieurtechnik GmbH Dresden-Klotsche durchge-
fuhrt.

Als Versuchsanlagen wurden verwendet:

- groPfer Niedergeschwindigkeits-Windkanal NK 1

- mittlerer Niedergeschwindigkeitswindkanal NK I1

- WasserflieBrinne zur Vorklarung ebener Um— und Durchstrompro-
bleme

Die folgenden Ubersichten enthalten die Kenndaten der Niederge-
schwindigkeits-Windkanale NK I und NK II sowie eine Schnittdar-
stellung des grofen Niedergeschwindigkeits—Winkanales NK 1.

Kenndaten:

NK I
Typ Goéttinger Bauart mit offener Mefstrecke

Duse quasielliptisch

Breite: 4,2b5m

Hohe: 3,00 m

Flache: 10,00 m2

Kontraktionsverhalitnisse: 1:4,6
Mefstreckenlange: 5,25 bis 8,2b m

maximale Strahlgeschwindigkeit: ca. 70 m/s
maximale Leistungsaufnahme: 1.350 KW
mittlerer Turbulenzgrad: < 0,5 %

NK II
Typ Gottinger Bauart mit oifener MeBsirecke

Dise Kreisfdrmig
Durchmesser: 1 m
Fldche: 0,8 m?

Kontraktionsverhaltni

o
n
we
[
"o
e}

o

MePRstreckenlange: 1,75 m
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maximale Strahlgeschwindigkeit: ca. 70 m/s
maximale Leistungsaulnahme: 80 KW
mittlerer Turbulenzgrad: < 0,2 %

ANTRIEB DIFFUSOR

MEBSTRECKE

' DREHSCHEIBE !

RISy

MR A

UMLENKUNG

Querschwingunsuntersuchungen kénnen 1in den Windkandlen nur im
unterkritischen und 1im unteren uUberkritischen Reynoldszahlbe-
reich durchgefihrt werden. In der Praxis treten bei Stahlbeton-
schornsteinen Querschwingungsbeanspruchungen im transkritischen
Reynoldszahlbereich auf. Es wurden deshalb zundchst im mittle-
ren und grofen Windkanal experimentell die Strdmungsnachiagufe
von Kreiszylindern untersucht, mit dem Ziel, Fragen der Model-
lierbarkeit deg transkritischen Revnoldszahlgebietes zu kla-

rer.

Diese experimentellen Untersuchungen haben gezeligt, daf es modg-
lich 1ist, bel Einzelkreiszylindern das transkritische Rey-
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noldszahlgebiet durch Messungen im Kritischen Revnoldszahlbe-
reich zu modellieren. Die Variante 2.2 im Abschnit 2.4 "Stérung
durch Draht 2,5 mm Durchmesser mit Klebeband befestigt” er-
reicht die grdéften Querkraftbeiwerte und ist am gunstigsten
geeignet. Beil Mehrfachanordnungen kdénnen durch die unsymetri-
gsche Anstrémung des Nachlaufgylinders u.U. gropere Fehler auf-
treten. Die realen Stromungsverhdltnisse im transkritischen
Strémungsbereich unterscheiden sich durch die Breite der Strd-
mungsnachlaufe, die bei Mehrfachanordnungen am Nachstromzyvlin-
der zu Anderungen gegenuber dem unterkritischen Reynoldszahlge-
biet fihren koénnen. Es wurden deshalb zusdtzlich zu den Unter-
suchungen im unterkritischen Bereich an ausgesuchten Zweler-
gruppen 1im simmulierten transkritischen Reynoldszahlbereich im
groffen Windkanal gesonderte Untersuchungen durchgefiihrt.

Strdomungsnachlaufe lassen sich in der Wasserfliefrinne relativ
einfach darstellen. Es wurden deshalb Stromungsfelder um den
Kreigszylinder (einzeln oder 1in der Gruppe} mit ruhender und
bewegter Kamera aufgenommen.

Im mittleren Windkanal wurden Doppelanordnungen mit unter-
schiedlichen Massendampfungsparametern im unterkritischen Rev-
noldszahlbereich untersucht. Es erfolgten syvstematische Messun-
gen der Stouhalzahl und dyvnamischen Beiwerte 1in Resonanz mit
der Nachlaufwirbelerregung. Variiert wurden die Blendenabmes-
sungen dz/d: und 1z /11, das Abstandsverhaltnis a/d:, sowie die
Anstrdomwinkel { zur Reihenachse. Als Map fir die vorhandene
Beanspruchung kann die Auslenkung 6 ~Cg /Sr 2 angesetzt werden.
Im Vergleich zum Einzelzylinder ergeben sich bei der Zweier-
gruppe groépfere Beanspruchungern:
~ bel kleinen Abstandsverhiltnissen (grope Massenddmpfungspara-
meter kKonnen eine Ausnahme bilden)
- wenn der MepPzylinder niedriger als die Blende ist
- wenn der Durchmesser des Mefzylinders kleiner als der der
Blende ist.

Im grofen Windkanal wurden Untersuchungen der nachlauferregten
Schwingungen von 1in Zwelergruppen angeordneten Kreigzvlindern
bei transkritischer Revnoldszahl-Modellierung durchgefihrt. Die
das transkritische Gebiet charakterisierenden turbulenten
Grenzschichten wurden mit Stoliperdridhten erzeugt. Bei Anstrdm-
richtungen {$=0° wurde der Blendenzylinder bezuglich der Lage
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der sStolperkanten symmetrisch zur Anstromrichtung gedreht. Die
symmetrische Anstrdémung und das Wiederanlegen der Stromung nach
der Stolperkante wurde mit einer Fadensonde lUberprift. Solange
der MeBzylinder in dem stark turbulenten Nachlauf des Anstrdm-
zylinders 1liegt, wird durch die Turbulenz eine uUberkritische
Stromung erzeugt. Die Wirkung gleicht der der Stolperkante. Nur
wenn der MeBzylinder gerade die Nachlaufgrenzen berithrt, wird
eine merklich unsymmetrische Stromung auftreten. Dabei kéGnnen
Fehler bei der Modellierung des transkritischen Bereiches ent-
stehen.

Bei den untersuchten Varianten deg Blendendurchmessers und der
Zzvlinderlange wurden Strouhalzahlen, dynamische Querkraftbei-
werte und bezogene Auslenkungen in Resonanz bei unterschiedli-
chen Anstrombedingungen und Massedampfungsparametern mas =z 62
bzw. 50 gemessen. Das Durchmesserverhaltnis wurde zu dz/d:=1
bzw. 1,5 gewadhlt. Das Langenverhdltnis der Zylinder betrug
12 /11 =1 bzw. 1,36.

Das Durchmesserverhaltnis zwischen Blenden- und Mefzvlinder be-
stimmt wegentlich die Groéfenordnung der Strouhalzahl. Kritische
Belastungen fir die untersuchten Varianten traten nur bei a/d:
< b auf. Der Einflup des Zylinderlangenverhdaltnisseg ist im
Gegensatz zum unterkritischen Reynoldszahlbereich unbedeu-
tend.

Aus strdémungsmechanischer Sicht 1ist die Nachlaufstruktur am
unbewegten Kreiszylinder unterkritisch und transkritisch ahn-

lich.

Ausgehend von Uberlegungen von EKarman folgt:

~ s
Co.Druckvert. * counst = Cg,pruckvert.
Cw.unterkr. Cw,transkr.

Damit wird Co,Druckvert. = Co.Druckvert. X Cw,traunskr.
transkr. Cw.untrekr.
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Das durfte eine obere Grenze fiur den Querkraftbeiwert am
Einzelzylinder im transkritischen Reynoldszahlgebiet sein.
Fuar hohe Massendampfungsparameter, also kleine Auslenkungen,
verkleinert sich dieser Wert.

Aus gemessenen Widerstandsbeiwerten und Strouhalzahlen kann man
die Wirbeleigengeschwindigkeit u/w und die WirbelstraBenquerab-
messungen h abschatzen.

Man erhalt:
Cw Sre U/W hunterkrit./Ahtranskrit.

unterkritisch 1,2 0,18 0,18 1,16
transkritisch 0,55 0,24 0,096

Damit unterscheiden sich die Nachlaufquerabmessungen wenig,
wohl aber die Wirbeleigengeschwindigkeiten und die fiur die
Querkraftbeiwerte mafgebenden Zirkulationen.

Fur Mehrfachanordnungen werden Strouhalzahlen und Querkraftbei-
werte maBgeblich vom Nachlauf des davor angeordneten Zylinders
beeinfluft.. Es kann also nlicht geschlossen werden, daf bei
Mehrfachanordnungen ohne weiteres die unterkritisch gemessenen
Werte bezogen auf den Einzelzylinder uUbernommen werden Kkonnen.
Es wird postuliert, daB die Mehrfachanordnungen unterkritisch
und transkritisch &hnlicher sind als Einfachanordnungen.

Dreieranordnungen in Reihe wurden unterkritisch im mittleren
Windkanal untersucht. Ermittelt wurden die Stouhalzahlen, die

dvnamaschen Beiwerte und die bezogenen Auslenkungen in Reso-
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nanz beli unterschiedlichen Anstroémbedingungen (Abstand,Anstrom-
winkel) . ‘

Der Mefzvlinder wurde bei den verschiedenen Varianten vorn,
hinten und 1in der Mitte angeordnet. Blenden— und Mefzylinder
hatten Durchmesserverhdltnisse von 1 bzw. 1,5 und Langenver-
hdltnisse wvon 1 bzw. 2. Die Grdéfenordnung der maximalen Bean-
spruchungen bei den Dreieranordnungen stimmt mit denen der ver-
gleichbaren Doppelanordnung uberein.

Die nachlauferregten Schwingungen von Dreieckanordnungen
{gleichseitiges Dreieck) wurden ebenfalls im mitttleren Windka-
nal im unterkritischen Reynoldszahlbereich untersucht. Bei den
verschiedenen Varianten wurden die Verhdltniswerte Mefzylinder/
Blendenzylinder, Blendenzylinder 2/Blendenzylinder 1 in Durch-
messer—- und Lingenbereich verandert. Die Anstromwinkel wurden
von B=0...360° wvariiert. Die Abstandsverhaltnisse betrugen
a/di1=3...10. Die Messungen erfolgten mit unterschiedlichen Mas-
sendampfungsparametern des Mefzylinders. Ermittelt wurden die
Strouhalzahlen bei maximaler Kraft, die Effektivwerte des
Querkrafbeiwertes und die effektiv bezogenen Auslenkungen bei
maximaler Kraft.

Der Vergleich zwischen Dreieck- und Dreierreihenanordnungen
zeigt, daB die Beanspruchungen bei vergleichbaren Zweieranord-
nungen hinsichtlich Durchmesser- und Langeneinfliissen in ver-
gleichbarer Gréfe liegen. Dreieck— und Dreierreihenanordnungen
lassen sich in vielen Fallen auf die entsprechende Zweieranord-
nung zuruckfihren.

Maximale Beanspruchungen treten in der Regel nur auf, wenn sich
der Mefzylinder im turbulenten Nachlauf des stromaufwadrts lie-
genden 2Zylinders befindet, oder er in der N&he des Nachlaufes
angeordnet ist. Die Lage der maximalen Beanspruchung wird auch
durch den Massendampfungsparameter beeinfluft. i

Die nachlauferregten Schwingungen von Quadratanordnungen von
Vierer- und Funfergruppen wurden 1im unterkritischen Reynolds-
zahlbereich im mittleren Windkanal untersucht. Es wurde ledig-
lich der Fall gleicher Zylinderhdhen und 2Zylinderdurchmesser
betrachtet. Die Anstrdémwinkel wurden so variiert, daBf die un-

ha} —
Die Abstands

h
I
™
ct
b3
P
ry
of
0]
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gunstigsten Beanspruchungszustande er
verh&dltnisse betrugen a/d:=3...12,6
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Bei der Fiunfergruppe , Mefzylinder in der Mitte, erfolgten die
Messsumgem mit einem konstanten Massendampfungsparameter

m, = 59. Ermittelt wurden die Strouhalzahlen , die Effektivwer-
te des Kraftbeiwertes und die effektiv bezogenen Auslenkungen
bei maximaler Kraft. Abweichungen der MeBergebnisse zu den
Doppelanordnungen sind vorhanden.

Bei der Vierergruppe fallen die Strouhalzahlen erst beil

a/di1 <4,0, wahrend die Querkraftbeiwerte fur a/d:<5,0 starker
ansteigen. Fiar a/d:i=15 ist die Strouhalzahl des Einzelzylin-
ders ncch nicht erreicht.

Bei der Fiunfergruppe steigen die Strouhalzahlen fur a/di1<4,0
wieder an und die Querkraftbeiwerte fallen. Bei a/d; =17
entsprechen die Strouhalzahlen noch nicht den Werten des Ein-
zelzylinders, wahrend das filir die Querkraft der Fall ist.

Bei Geschwindigkeiten bis zu 2,5*Resonanz Kkonnten keine inter-
ferenzinduzierten  gchwingungen sowohl im unterkritischen

(NK ITI) als auch im transkritisch modellierten (NK I) Reynolds-
zahlbereich nachgewiesen werden. Nach {17} ist aber bei den
vorliegenden grofen Massendampfungsparametern bei Strouhalzah-
lens Sr<0,05 mit solchen zu rechnen. Dazu gehdéren in der Regel
aber sehr hohe Windgeschwindigkeiten.

1. Versuche zur Modellierbarkeit des transkritischen Bereiches
am Einzelzvylinder im mittleren Windkanal

Das Grundproblem fiur die Ubertragbarkeit von Modellmessungen in
iiblichen Windkandlen auf die Grofausfihrung ist, daB sich die
Reynoldszahlen um etwa zwei Gréfenordnungen unterscheiden und
dap die Strdémungszustande flir den Kreiszylinder in den beiden
Bereichen durch unterschiedliche Grenzschichtzustande quantita-
tiv und 2z.T. auch gualitativ verschiedeq%sind. Modelluntersu-
chungen sind nur im unterkritischen bi%f”ﬁﬁérkritischen Bereich
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moglich. Die Querschwingungsbeanspruchungen von Stahlbeton-
schornsteinen erfolgen im transkritischen Reynoldszahlbereich.
MaBgebend fir den XKraftbeiwert und die Strouhalzahl 1st die
Ausbildung des Stromungsnachlaufes hinter dem umstrdomten Koér-
per.

Im unterkritischen (Re<10%) bzw. transkritischen (Re>6-106)
Reynoldszahlgebiet zeigen sich im Nachlauf der Kreiszylinderum-
stromung, mehr oder weniger gut ausgebildet, zwei Wirbelreihen,
deren Wirbel gegeneinander versetzt angeordnet sind. Diese
wechselseitig von der Korperrickseite sich abldsenden Wirbel
sind die Ursache der instationaren Querkrafte.

Im mittleren Windkanal wurden zundchst experimentell die Stréo-
mungsnachliufe von Kreiszylindern untersucht mit dem Ziel, Fra-
gen der Modellierbarkeit des transkritischen Reynoldszahl-
gebietes zu klaren.

In der Literatur gibt es Vorschlage, durch gewisse Oberflachen-
stdérungen am Modell, die kritische Reynoldszahl herabzusetzen
mit dem Ziel, die effektive Reynoldszahl zu erhdhen.

Eine andere Moglichkeit ist, weil unter- und transkritische
Nachldufe etwa geometrisch &dhnlich sind, im unterkritischen
Bereich durch Leiteinrichtungen am Modell entsprechende schma-
lere Strdémungsnachlaufe zu erzeugen.

Beide Md&glichkeiten wurden durch Luftwiderstandsmessungen und

Untersuchung der Nachlaufstruktur mittels der Hitzdrahtanemome-
trie an einem Kreiszylindermodell untersucht.

1.1 Versuchsaufbau und Versuchsumfang

Versuchsanlage: Mittlerer Windkanal NK II
Versuchsaufbau: Kreiszylinder d=127,6 mm mit Endscheiben, Winkel-
profil; Abb.1
Varianten fir Kreiszyvlinder:
-gstreifenfdormige Storung auf einer
Modells
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~grofere obere Endscheibe

—~Symmetrieblech im Nachlauf

~Leiteinrichtungen in der Umgebung der gréften Modell-
dicke

VariantenUbersicht:

Bedingt durch den erkundenden Charakter der Versuche und um den
Versuchsumfang 2zu beschranken, wurden Kkeine ausfuhrlichen Re-
Abhangigkeiten untersucht.

Die Variantenibersicht der Modellierung der Mef— und Auswerte-
gréfen zeigt Tab.l

Die Winkelprofile wurden 1in die Untersuchung aufgenommen, um
die Ahnlichkeit der Nachlaufstruktur zu zeigen.

1.2 Ergebnisse der Variantenuntersuchungen -

1.2.1 Widerstandsbeiwerte

Der Widerstandsbeiwert
Fuw

Cw =
(§/2)Weo 2 *A

zelgt beli Variante 1.1 den bekannten Abfall cw (Re).
Variante 1.2 bringt eine Verkleinerung der kritischen Reynolds-
zahl, aber grdpere cwv im Uberkritischen Bereich. Damit ist die
Nachlaufbreite grdfer als bei Variante 1.1. Die Modellierung
der Querkrafte ist fraglich.
Bei den Varianten 1.3 bis 1.5 ist der Abfall cw(Re) nicht vor-
handen. Variante 1.3 bringt durch die grdéfere Endscheibe
cw=1.02.

Variante 1.4 bringt eine Senkung auf c«=x0,80. Durch die Leit-
bleche bei Variante 1.5 liegt die Strdémung langer an. cw=0,43
liegt in uUberkritischer GréBenordnung. 2Zur Strémungsart der
Grenzschicht ist keine Aussage mdglich.
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1.2.2 Turbulenzgrad im Nachlauf in Querrichtung

Die Turbulenzgradverldufe in Querrichtung zeigen fir alle Va-
rianten gewisse Ahnlichkeiten.

Der Nachlauf wird mit der Laufldnge breiter. Im Inneren nimmt
der Turbulenzgrad mit wachsendem Abstand ab. Grofen Wider-
standsbeiwerten entsprechen dgrofe Turbulenzgrade und breitere
Nachlaufe.

Zu beachten ist die gute Ubereinstimmung zwischen Variante 1.1
uberkritisch und Variante 1.5 (Leitbleche)

1.2.3 Spektrale Dichten der Anemometer-Spannungsschwankungen

Die spektralen Dichten der Spannungsschwankungen im Nachlauf
sind ein MaB fiir die Geschwindigkeitsschwankungen. Mit diesen
hangen die Querkraftschwankungen zusammen. Quantitative Zusam-—
menhange koénnen nicht angegeben werden.

Im unterkritischen Bereich zeigt Variante 1.1 eine ausgepragte
Spitze bei Sr=0,15 bis 0,18 (Streckungseinfliuf!). Die Schwankun-
gen sind stochastisch (schmalbandiges Rauschen). Es ist ein gro-
Ber Anteil hoher Frequenzen enthalten. Die grofien Karmanschen
Wirbel sind von kleineren (hochfrequenten) Wirbeln uberlagert.
Im Uberkritischen Bereich gzeigt sich die bekannte Verschiebung
zu groBeren Strouhalzahlen.

Variante 1.2 bringt eine breite spektrale Dichte. Variante 1.5
(Leitbleche) ergibt ein schmalbandiges Spektrum mit einer Spit-
ze bei Sr=0,28, was zum transkritischen Fall tendiert.

Diese spektrale Dicht wiirde dem transkritischen Fall vermutlich
nahe kommen [1].
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1.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse von Variantenuntersu-—
chungen

Die Untersuchung der Strdémungsnachlidufe, 1insbesondere des
Kreiszylinders, mit dem Ziel, Ergebnisse aus dem unterkriti-
schen Reynoldszahlgebiet, in dem 1im folgenden nur Windkanal-
untersuchungen moéglich sind, ins transkritische Gebiet zu uber-
tragen, fihrten zu folgenden Ergebnissen:

-Eine kiunstliche Absenkung der kritischen Reynoldszahl ist
nicht effektiv.

~-Leiteinrichtungen, die den Stromungsnachlauf wie im uUberkriti-
schen Gebiet verkleinern, fihren zu Widerstandsbeiwerten und
spektralen Dichten der Geschwindigkeitsschwankungen wie im
trankritischen Gebiet. Allerdings ist die Anwendung der Leit-
einrichtungen in der unsymmetrisch umstrdmten Gruppenanordnung
problematisch.

2. Modellierungsversuche des transkritischen Reynoldszahl-
bereiches am Einzelkreiszvlinder im grofen Windkanal

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde gezeigt, daB es
durch Grenzschichtbeeinflussung am Kreiszylinder in der Nadhe
des kritischen Reynoldszahlbereiches mdéglich erscheint, das
transkritische Reynoldszahlgebiet zu modellieren.

Im grofen Windkanal wurde diese Modellierung am einzelnen
Kreiszylinder erprobt.

Dazu wurden Kraftbeiwerte und Geschwindigkeitsschwankungen
(spektrale Dichten) in Abhadngigkeit von der Reynoldszahl bzw.
von der Strouhalzahl ermittelt und mit Literaturergebenissen
des transkritischen Reynoldszahlbereiches verglichen.

ues alloXxil L Laiotl SRS § R RGeS §
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2.1 Physikalische Grundlagen

Wie bereits im 1. Abschnitt gezeigt wurde, werden die Kraftbei-
werte und Strouhalzahlen durch die Nachlaufstruktur des Kreiszy-
linders bestimmt.

In Tab.2 sind die Eigenschaften der Kreiszylinderumstrdmung
in Abhangigkeit von der Reynoldszahl im Uberblick dargestellt.

Im Vergleich zum unterkritischen Reynoldszahlbereich ist im
transkritischen Bereich der Nachlauf schmaler, die Grenzschicht
nahezu uber der gesamten Lange turbulent, der Widerstands- und
Querkraftbeiwert kleiner und die Strouhalzahl gréfer. Die spek-
tralen Dichten der Geschwindigkeitsschwankungen sind in beiden
Fdallen schmalbandig. Das wird durch ein mehr oder weniger am-
plitudenmoduliertes harmonisches Signal charakterisiert.

Erreicht werden soll die Modellierung des transkritischen Fal-
les durch turbulentmachen der Modellgrenzschicht im oberen un-
terkritischen Gebiet. Das Ziel ist erreicht, wenn die Kennwerte
des transkritischen Falles nachgewiesen werden kdnnen.

Eine =zusdtzliche Forderung ist, daf die elastischen und Trag-
heitseigenschaften des Modelles so ausgelegt sind, daB die Re-
sonanzgeschwindigkeit des Kreiszylindermodells im 2zu untersu-
chenden Reynoldszahlbereich liegt.

2.2 Spezielle Aufgabenstellung

Im grofen Windkanal wurden an einem elastischen Kreiszylinder-
modell im unterkritischen und modellierten transkritischen Rey-
noldszahlbereich ermittelt:

-~ die Widerstandsbeiwerte,

- ausgewdhlte spektrale Dichten der Langsgeschwindigkeitschwan-
kungen im Modellnachlauf,

- die Querkraftbeiwerte in Abhangigkeit von der Strouhalzahl.
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Die Modellierung des transkritischen Falles soll durch Stérkér-

per bzw. durch eine Leiteinrichtung erzeugt werden.

tion der Modelldampfung soll moéglich sein.

Die Varia-

Tabelle 2: Eigenschaften der Kreiszylinderumstromung in Abhan-
gigkeit von der Reynoldszahl bei unendlicher
Schlankheit

unter-kritisch.

(ber-kritisch

Re<2-10° Re> 2 +10° Re » 3105

Grenzschicht laminar iﬁ?{;ﬂ?ém turbulent
;Nachlaufbrei‘te breit schmal schmal
spektrale Dichte der
Geschwindighkeitsschwankungen | schmal-bandig breit- bandig schmal-bandig
im Nachlauf ‘
Strouhalzahl  Sf ¥ 0,20 >0,20 0,20 + 030
Widerstandsbeiwert C 12 03 05

' ~ X% ‘
Querkraft Cq 0,7 0,15 +030

x  Strouhalzahl der Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf
** aus Druckverteilungsmessungen

Bei geometrisch und kinematischen Nachlaufen gilt

Sp~ 4/Cw
~

Lo s
Co,druckv. ~ Cw
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2.3 Versuchsaufbau und Mefverfahren

Im Prinzip wurde der gleiche Versuchsaufbau wie im mittleren
Windkanal verwendet: schwerer steifer Unterbau -~ Biegeglied -
leichtes, steifes Modell

Die Reynoldszahl soll die Kkritische iberstreichen. Die Reso-
nanzgschwindigkeit soll in der GroBenordnung wie 1im mittleren
Windkanal liegen.

Um die Resonanzgeschwindigkeit moglichst grof zu halten, wurde
ein Aluminiumrohr 110%1400 gewdhlt. Zur Variation der Dampfung
wurde die Mdglichkeit vorgesehen, das obere Ende des Rohres mit
feinem Sand zu fillen.

Abbildung 2 =zeigt einen Uberblick uber den Versuchsaufbau im
grofen Windkanal:

- Modellstdnder (mit Sand gefiullt) auf einem Tragerrost zur
Uberbrickung der Mefgrube NK I,

- schwere Grundplatten,
-~ Biegeglied,

- mit Schrauben angeflanschtes Modellrohr, daff mit dem
Flansch verschweift wurde,

- wahlweise Aluminium- oder Sperrholzendscheibe,

- auf der Bodenplatte des Windkanales wurde eline Zusatzboden-
platte auf Stiitzen angeordnet,

- der transkritische Reynoldszahlbereich wurde mittels 1langs
der zylindererzeugenden angebrachten Leisten 4*4 bzw. von mit
Klebeband aufgeklebten Drahten ¢ 2,5 sowie mit Hilfe von Leit-
einrichtungen modelliert.
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MeBverfahren

Die Beanspruchungsmessung der Quer— und Langskraft wurde mit
demselben Mefaufbau, der im mittleren Windkanal fur die Doppel-
modelle verwendet wurde, durchgefthrt. Zusatzlich wurden mit
denm Hitzdrahtanemometer Hidra 83 die Langsgeschwindigkeits-
schwankungen im Zylindernachlauf gemessen. Die spektrale Dichte
der Langsgeschwindigkeitsschwankungen wurde mit dem Schmalband-
analysator 11163 des Schwingungsmefgerates SM 231 und zur Zeit-
mittelung mit dem MeBcomputer 1305 ermittelt.

2.4 Versuchsumfang

Die Versuche bestanden aus folgenden Arbeitsschritten:

- statische Eichung der Beanspruchung in und normal zur Stro-
mungsrichtung,

~ Ermittlung des logarithmischen Dekrements der Dampfung aus
der Aufzeichnung der Impulsantwort auf dem Meficomputer,

~ Ermittlung des statischen Widerstands- und Querkraftbeiwertes
cw, Co ,

- Ermittliung der dynamischen Querkraftbeanspruchung reduziert
auf das freie Zylinderende,

- Ermittlung der spektralen Dichte der Langsgeschwindigkeits-

schwankungen im Zylindernachlauf.

Eine Ubersicht 1iber die untersuchten Modellvarianten und die
Mefgropfen gibt die nachstehende Tabelle



Winderregte Querschwingungen - Teil 3 Seilte 24

Variante i 1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3
%
| !
Zyllnder i * * * * * * *x
Endscheibe Alu ’ * *
HO].Z ! * * * X
Zusatzdampfung | *
Storkérper Leiste 4%4 g *

Draht ¢2.5 ! *
Leiteinrichtung ‘ x
!

%
MefigrdBen g
log. Dampf.dekr. | * * * * * N X
Widerstandskraft (Mittelw.) | * * X *
Querkraftbean. (Mittelw.) | *
Querkraftbean. (Effektivw.) | * * * * * * *
Querkraftbean. im | * * * * *
Resonanzzustand ]
Spektrale Dichte | * * * *
i
1

2.5. Versuchsergebnisse und Auswertung

2.5.1 Widerstands—- und statischer Querkraftbeiwert

Zur Messung der Widerstandsbeiwerte wurde der Modellzyvlinder
zusatzlich gedampft.

Die Widerstandsbeiwerte des glatten 2Zylinders mit Endscheibe
zeigen den bekannten Abfall uber der Reynoldszahl ab Re-~2%10%
der durch die Ausbildung einer turbulenten Grenzschicht nach
einem gewissen laminaren Anlauf verursacht wird.

Die statischen Querkraftbeiwerte im Kkritischen Gebiet sind auf
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eine unsymetrische Ausbildung der Grenzschicht zuriuckzufihren.
Die Messungen von Schewe ([2] im Goéttinger Uberdruckkanal,
zeligen einen ahnlichen Verlauf.

Das Anbringen von Stérkérpern (Leisten 4*4 oder mit Klebeband
aufgebrachter Draht ¢ 2,5 bzw. Leiteinrichtungen nach Abb. 3)
fuhrt =zu einem Grenzschichtumschlag bei Kkleineren Reynoldszah-
len. Die Widerstandsbeiwerte bei den grofiten vermessenen Rey-
noldszahlen liegen bei 0,45 < Cw < 0,55 in guter Ubereinstim-
mung mit dem von Schewe [2] im transkritischen Gebiet gemesse-
nen Wert von ¢w = 0,53.

Durch die Stdérungen an der Modelloberflache wird eine kraftige
turbulente Grenzschicht erzeugt, die offenbar der im transkri-
tischen Reyvnoldszahlgebiet entspricht.

Man kann davon ausgehen, dap Koérper mit definierten Ablosekan-
ten der Strdmung (oder sehr hohen Reynoldszahlen) geometrisch
und kinematisch &hnliche Nachlaufe haben. Der Widerstandsbei-
wert ist der Nachlaufbreite proportional.

Das Gleiche gilt fur aus Druckverteilungsmessungen ermittelte
dynamische Querkraftbeiwerte. In dieser Hinsicht sind auch an
prismatischen Korpern ermittelte Widerstands- und Querkraftbei-
werte von Interesse, weil dort Kkein kritischer Reynoldszahlbe-
reich wie beim Kreiszylinder auftritt.

Das Verhdltnis von Widerstandsbeiwert zu (aus Druckverteilungs-
messungen bei vergleichbarer Koérperstreckung ermittelt) dynami-
schem Querkraftbeiwert miiBte bei solchen Koérpern etwa konstant
sein. Die Grdéfe einfach zu messender Widerstandsbeiwerte sollte
gewisse RlUckschlisse auf den dynamischen Querkraftbeiwert zu-
lassen.

2.5.2 Dynamische Querkrafte

Fiir die Modelle mit Grenzschichtstorung sind die Querkrafte in
Abhidngigkeit vom Staudruck erwartungsgemdf viel Kleiner als
ohne Stdérung. Die Stérung mit Draht ergibt grofere Krafte als
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die Stdrung mit Leisten und Leiteinrichtungen.

Von besonderem Interesse 1ist die Querkraftbeiwertkomponente in
Abhangigkeit von der Strouhalzahl.

Man erhdlt gegeniber dem ungestorten unterkritischen Fall we-
sentlich kleinere Beiwerte und grdfere Resonanz-Strouhalzahlen.
Die mit eingetragenen Strouhalzahlen der Maxima der spektralen
Dichten der Langsgeschwindigkeitsschwankungen liegen vergleich-
bar. Der Vergleich mit den von Schewe [2] im Gdéttinger Uber-
druckwindkanal gemessenen Beliwerten und Strouhalzahlen =zeigt,
daR die Modellierung schon recht gut ist. ( Abb. 4). Zum Nach-
wels der Modellierung des transkritischen Reynoldszahlbereiches
fehlt noch der Nachweis der schmalbandigen Erregung.

Endschelbe
'_,/’_'" Tt T

Schritt A-A Leiteinricidung M 105 {far Var 2.3) hﬁlﬂf
~~-t_ wahlweise
| = Sandfitug

&

4

Rohrg11C x5

! : MeBzylinder




wWindervegte Querschwlingungen - Teil 3 Seilte 27
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Abbh.4: Beiwertkomponenten
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2.5.3 Spektrale Dichten der Langsgeschwindigkeilitsschwankungen

Die spektralen Dichten der Langsgeschwindigkeitsschwankungen
fur den unter- und uUberkritischen Reynoldszahlbereich sind auf
Abb. 5 dargestellt. Sie zeigen das bekannte Ergebnis:

Re < Rekrit schmalbandige spektrale Dichte

Re > Rexrit breitbandige spektrale Dichte und Verschiebung der
Spitze zu wesentlich hdéheren Strouhalzahlen
Sr =~ 0,40

in Ubereinstimmung mit den Messungen von Schewe [2]. Die spek-
tralen Dichten der Modelle mit Stdérungen bzw. Leiteinrichtung
sind nun schmalbandig wie im transkritischen Reynoldzahlbereich
und liegen bei vergleichbaren Strouhalzahlen (Abb. 5 und 6) wie
bei Schewe [2].

Damit ist die Moglichkeit der Modellierung des transkritischen
Reynoldszahlbereiches durch Oberflachenstdérungen nachgewiesen.
Bevorzugt wird hier die Storung "Draht 2.5 ¢ mit Klebeband be-
festigt", weil damit die grdépBten Querkraftbeiwerte erreicht
wurden. Die im Vergleich zu Schewe [2] noch zu kleinen Quer-
kraftbeiwerte der Modellierung durften auf die im Vergleich =zu
Schewe grofere Modellstreckung und auf die nachlaufzerstodrende
Wirkung der Oberfldchenstdrung (starke turbulente Stdérung) zu-
rickzufihren sein.

2.6 Einschatzung der Ergebnisse

Voraussetzung fur die Ubertragbarkeit der MeBergebnisse an
Mehrfachzylinderanordnungen vom unterkritischen in den trans-
kritischen Bereich sind gesicherte Ergebnisse am Einzelzylin-
der. Hierzu sind zwar eine Reihe von Ergebnissen (zum Teil auch
aus Originalmessungen ({3}]) bekannt, aber der sStand der Er-
kennntnisse ist nach wie vor unbefriedigend [4].

Das betrifft insbesondere den Zusammenhang Co = f{sr, Re,% )
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wo der Einflupf der Auslenkung unsicher 1ist. Im transkritischen
Reynoldszahlgebiet sind auferdem die Einfliusse der Oberflachen-
rauhigkeit, der Windgrenzschicht und der Temperaturschichtung
unbekannt.

Zunachst sollen bekannte Ergebnisse am Einzelkreiszylinder (un-—
terkritisch, transkritisch) mit Ergebnissen am Quadratzylinder
{diese sind Re-—unabhdngig!) mit eigenen Messungen verglichen
werden.

2.6.1 Vergleich von Einzelzylindermessungen

Auf Tabelle 3 sind die zu vergleichenden MeBergebnisse an
Kreiszylinder - unterkritisch
Kreiszylinder ~ transkritisch
Quadratzylinder — Re —unabhangig

zusammengestellt.

Verglichen werden

- Widerstandsbeiwert Cw
- effektiver Kraftbeiwert Co
-~ Strouhalzahl Sr

Im idealen Fall (es wird arngenommen, daf die Nachlaufe
geometrisch und kinematisch &hnlich sind) gilt:

—— N
Sr ~ 1/cw Co DPruckvert v Cw

Far reale Nachlaufe gelten diese Beziehungen nur drob. Es muf
unterschieden werden zwischen dem aus Druckverteilungsmessungen
ermittelten Ortlichen Querkraftbeiwert und dem aus der Bean-—
spruchung ermittelten. Wegen der Phaseneinfliusse ist der letz-
tere in der Regel kleiner. Er nimmt mit der Auslenkung des Zy-

T
linders zu.
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Grundlage: Annahme geometrisch und kinematisch ahnliche
Nachlaufe, dann gilt (wenigstens in der Tendenz)

Sr ~ 1/cCw Cog.Druckv. ~ Cw
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6x Chen [4] | &o=0,05...0,207
l
|
i

Ruscheweyh [3]

SO ORI RIIVIV S —

Sr=0,19 Chen {4] Sr=0,27 Chen ([4] Sr=0,13 Bearman
Streckung 1/d = 15 Korrelationslange =~ 3*d

Co=0,7%0,2=0,14 effekt.Streckung>15

Sr=0,16 King [9] Co=<0,2%0,2=0,4

gemessen:

Sr=0,28 1/d=10
cw=0,55 eigene
8§=0,024 Messungen
Sr=0,25 1/d=13

T

|

i

l

| Ce=0,05 schewe [2]
|

|

l

!

i

* aus Druckverteilungsmessungen
*+ nicht nur aus Druckverteilungsmessundgen, Auslenkung#0

Weltere Einflisse: Rauhigkeit, Windgrenzschicht, Temperatur-
schichtung, grofe Auslenkungen wirken beiwertvergrédfernd

Tab.3:

Umrechnung unter- zum transkritischen Reynoldszahlgeb.
Einzelkreiszylinder
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Die Querkraftbeiwerte unterkritisch (Kreiszylinder) und des
Quadratzylinders betragen etwa 50% des Widerstandsbeiwertes. Im
transkritischen Fall sind sie kleiner, wobei 2zu beachten ist,
dap der Widerstandsbeiwert nach Chen [3] sehr grof erscheint.
Fir die Strouhalzahlen gilt die Beziehung Sr~1/cC« WwWenigstens in
der Tendenz.

Far Kragzylinder mit einer geometrischen Streckung 1/d=15 gibt
Ruscheweyh eine Korrelationslange von 3d fir KkKleine Auslenkun-
gen an. Fuar den unterkritischen Fall erhalt man dann &=0,14 in
guter Ubereinstimmung mit unseren Messungen. Im transkritischen
Fall ist die effektive Streckung, wegen schmaleren Nachlaufes
an und fur sich gréfer. Man erhalt &=0,04, in guter Uberein-
stimmung mit Schewe [2].

Bei unserer Modellierung des trankritischen Gebietes erhalten
wir einen kleineren Wert &p=0,024 und eine VergrdBerung der
Strouhalzahl. Der zu kleine Querkraftbeiwert ist sicher auf die
kraftige Grenzschichtstorung zuriuckzufihren.

Es sei darauf hingewiesen, daf die hier ermittelten recht klei-
nen Querkraftbeiwerte fir kleine Auslenkungen =zutreffen. Bel
groferen Auslenkungen 1ist mit grdoferen Querkraftbeiwerten zu
rechnen.

Insbesondere im Hinblick auf die Untersuchungen von Doppelzy-—
linderanordnungen wird die hier untersuchte Modellierung des
transkritischen Reynoldszahlbereiches als wesentlich angesehen.

2.6.2 Zur Ubertragung der Mefergebnisse von Mehrfachanordnungen
in den transkritischen Reynoldszahlbereich

Die bisherigen Ergebnisse der Mehrfach-Kreiszylinder-Anordnun-
gen 1im unterkritischen Reynoldszahlbereich sind summarisch:

- Verkleinerung der Strouhalzahl bei bestimmten geometrischen
Konfigurationen,

- der maximale Querkraftbeiwert des Einzelkreiszylinders (er-
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mittelt aus Druckverteilungsmessungen) wird nicht idberschrit-
ten.

Ohne Untersuchungen im oder ohne Simulation des transkritischen
Revnoldszahlbereiches wirde man fir Mehrfachanordnungen im
transkritischen Bereich die Querkraftbeiwerte des transkriti-
schen Bereiches des Einzelzylinders uUbernehmen und die unter-
kritisch gemessenen Strouhalzahlen etwas vergrdéfern.

Die realen Stromungsverhdltnisse im transkritischen Stromungs-
bereich unterscheiden sich aber vor allem durch die Breite der
Stromungsnachlaufe, die am Nachstromzylinder doch zu geanderten
Auswirkungen fuhren kdnnen.

Es werden deshalb besondere Untersuchungen an ausgewahlten
Zweiergruppeqim grofen Windkanal im simulierten transkritischen
Reynoldszahlbereich durchgefihrt. Die Modelierbarkeit des
transkritischen Bereiches durch Anbringen von Grenzschichtsté-
rungen am FEinzelzylinder ist nachgewiesen. Der Vergleich der
gemessenen

- Widerstandbeiwerte
- Strouhalzahlen

- Querkraftbeiwerte
- spektralen Dichten

mit den Ergebnissen von Schewe [2] im transkritischen Reynolds-
zahlgebiet ist zufriedenstellend.

Bei der Auswertung der Ergebnisse von Mehrfachanordnungen muf

die Problematik der unsymmetrisch umstromten Gruppenanordnung
beachtet werden.

3. Stromungsnachlaufunteruchungen in der Fliefrinmne

In der WasserflieBrinne wurden die Stromungsfelder um den
Kreiszylinder (einzeln und in Gruppenanordnung) aufgenommen. Es
wurden Kreiszylinder d=95 mm und 42 mm verwendet. Zur Sichtbar-
machung der Strémung wurde auf die Wasseroberflache Grieff auf-
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gestreut. Fotografiert wurde mit ruhender und mit bewegter Ka-
mera. Die Wirbelabldsefrequenzen wurden an den mit einer Stopp-
uhr aufgenommenen Schwingungszeiten ermittelt.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die unterkritische .. Kreiszylin-
derumstromung. Auf Abb.8, mit bewegter Kamera aufgenommen, ist
sehr schoén die Karmansche Wirbelstrafie zu sehen.

Die ausgewahlten Gruppenanordnungen mit unterschiedlichen
Zylinderdurchmessern, quer, langs und unter 25° zur Reihung
angestromt, zeigen die Abb. 9 bis 14 wiederum mit fester bzw.
mit bewegter Kamera aufgenommen.

- Queranordnung:
Es bildet sich hinter jedem Zylinder eine Wirbelstrafe aus
Sr,d=95 = 0,20 Sr,d=42 = 0,21

Die Wirbel beeinflussen sich gegenseitig. Wahrscheinlich ist
ihre Lage nicht stabil.

- Langsanordnung:
Die Stromung 16st am groBen Zylinder ab. (Sr=0,17)
-unter 25° angestromt:

Am vordern Zylinder bildet sich etwa eine WirbelstraBe wie am
Einzelzylinder aus (Sr=0,15). Das Gebiet zwischen dem grofen und
dem hinteren Zylinder wird =zundchst laminar durchstrdémt. Die-
ser Strahl rollt sich zu Wirbeln auf, einmal in den relativ sta-
bilen Nachlauf des groBen Zylinders und zum anderen in die re-
lativ breite WirbelstraPe des hinteren Zylinders. Die zugehdri-
ge .Strouhalzahl betragt nur Sr=0,08. Resonanzschwingungen wer-
den also bei hdheren Windgeschwindigkeiten auftreten, sofern
der Wind genigend laminar ist.
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Unstromung: Kreiszylinder

Re = 6 720

Sr = 0,194
Re = 11 285
Sr = 0,194
h/1 = 0,26

-
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Umstromung: Kreiszvlinder in Gruppenanordnung

Re = 9655

Sr,d=zklein = 0,21

Sr,d=greg = 0,20
di = 95 mm
dz: = 42 mm
a = 176 mm

Abb. 10 mit bewegter Kamera
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Umstrémung: Kreiszvyvlinder in Gruppenanordnung
{unter B = 25° angestrdmt)

Sr,23.2y1 = 0,08
ds = 95 mm
Abb. 13
dz = 42 mm
a = 176 mm
a = 25°

Abb. 14 mit bewegter Kamera
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4. Windkanaluntersuchungen mit Zweiergruppen (Massedampfungspa-
rameter mo = 26) im mittleren Windkanal im unterkritischen

Reynoldszahlbereich

Der vorliegende Abschnitt enthalt Ergebnisse zu systematischen
Messungen der Strouhalzahlen und der dynamischen Beiwerte 1in
Resonanz fur die Nachlaufwirbelerregung von Kreiszylinder-
Doppelanordnungyimit Massendampfungsparametern m,g =26. Es er-
folgte eine Variation des Durchmesser- und Hohenverhaltnisses,
des Abstandsverhdltnisses und Anstromwinkels zur Reihung der
Zweieranordnung.

In der Abb. 15 ist der Versuchsaufbau gezeigt. Die folgende
Tabelle enthidlt die Modellabmessungen und die Varianteniber-
sicht.

Folgende Parameter wurden variiliert:
- Blendenabmessungen dz /d: und 12/1:
- Abstandsverhaltnis a/d:
- Anstromwinkel B zur Reihenachse

Der MefBzylinder hatte einen Massendampfungsparameter mg=26. Er
war auf ein zylindrisches Biegeglied aufgeschraubt.Das Biege-
glied wurde auf der oberen von vier schweren Stahlplatten,
welche in einen Stahlrahmen eingelegt und verschraubt waren,
mit Schrauben befestigt. Der Rahmen war am Gerust der Dehnmef-
waage des NK II befestigt. Oberhalb des Biegegliedes war eine
den Erdboden simulierende Bodenplatte angeordnet. Vor der Luft-
stromung wurde das Biegeglied mit einer Blende geschitzt.

Der Unterbau mufte sehr steif und schwer ausgefihrt werden.
Die Weichheit des Modellschornsteines lag im Biegeglied.
%

In der Doppelanordnung wurden Blendenmodelle mit verschiedenen
Abmessungen aus Stahl fest mit der Bodenplatte verschraubt um
den halbelastischen MePzvlinder angeordnet. Es 1lieflen sich
Abstandsverhdltnisse a/d: von 3,25; 4; 6,8 und 10 sowie
Anstromwinkel zur Reihenachse von R=0°; 5°; 10°; 15°; 20°; 25°
ausfuhren.

Die Zylinder wurden zur Realisierung einer dgrdferen effektiven
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Modellstreckung (Hohe/Durchmesser) mit Endscheiben abgeschlos-
sen. Das Biegeglied war paarweise in und normal zur Strdémungs-—
richtung mit Drahtdehnmefstreifen beklebt, so daP die Beanspru-
chungen aus Luftwiderstand und Querkraft reduziert auf die Aus-—
lenkung des Zylinderendes ermittelt werden konnten.

VARIANTENUBERSICHT

MeBzvlinder: dy = 30 mm
11 = 450 mm
Blendenzylinder: dz = 20; 30; 45 mm
12 = 225; 340; 450; 675; 900 mm

Versuchsbedingungen: * Endscheibe aus Pappe
x Spaltabdeckung MeBzylinder - Boden-—
platte mittels Endscheibe aus Pappe
* Bohrungen in der Bodenplatte
verschlossen

Variantenbezeichnung:

11,.4,.1
\

Blendenabmessungen Abstandsverhdltnis Anstromwinkel

| | |

i dz /ds } a/dl Var. } B var.
12/11! 0,67 1 1,5 i Nr. } [] Nr.
{ { {
0,5 | 11 - - ‘ 3.25 1 ' 0 1
0,75, 12 - I 4 2 i 5 2
1 ‘ 13 23 33 ] 5,05 3 | 10 3
1.5 ‘ - - 34 ‘ 6,8 4 l 15 4
2 | - - 35 ] 10 5 l 20 5
’ l { 25 6
| i 1
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4.1 Versuchsergebnisse

Die Bestimmung der Querkraftbeiwerte ist empfindlich abhangig
von der Dampfung. Aus diesem Grunde wurde wiederholt und ver-
teilt dber den Untersuchungszeitraum die Dampfung ermittelt.

Auferdem wurden wiederholt iber den Untersuchungszeitraum die
resultierenden Beiwerte des Einzelzylinders bestimmt.

Es wurden fur den ganzen Versuchszeitraum %=0,050 angesetzt.
Die aus den Wiederholungsmessungen ermittelten resultierenden
Beiwerte sind auf Abb. 16 angegeben. Sie fallen zu Beginn des
Versuchszeitraumes, sind aber dann nahezu konstant (Cr=z0,15).
Beiwerte aus der Beanspruchung im Bereich 0,15<80<0,20 sind fur
vorliegende Verhdltnisse (Kragbalken, Dampfung, Massenparameter
und Streckung) wiederholt gemessen worden (z.B. Wootton ({1117,
Fung {71, Férsching [6]).

Der ortlich wirkende Querkraftbeiwert aus Druckverteilungsmes-
sungen ermittelt [8) liegt bei J&p=0,59. Nach Ruschweyh [9] ist
die Korrelationsldnge fir Kkleine Amplituden =3-d, so dap man
fir den Querkraftbeiwert aus der Beanspruchung fir eine abge-
minderte Zylinderlange von 12-d den von uns dgemessenen Quer-—
kraftbeiwert &p=0,15 erhalt.

Die Korrelationsladnge ist nun offenbar KkKeine feste Grofe. Sie
hangt von der Auslenkung, aber sicher auch von der Dampfung und
eventuell auch von der Temperaturschichtung der Strdémung sowie
von anderweitig der Bewegung zugefuhrten Energie ab. Dem an-
fangs gemessenen Querkraftbeiwert T =~0,45 ist also eine starke
Vergrdferung der Korrelationslange zuzuordnen.

Von Staubli [10] wurden Querkrafte und Phasenlagen far einen
zwangsbewegten Zylinder gemessen. Fur die dafir berechnete
freie Zvlinderbewegung ergaben sich ebenfalls bei bestimmten
Parametern zweiwertige Losungen in vergleichbaren Gréfenordnun-
gen.

FOr den vorliegenden unterkritischen Fall diarften im Mittel die

T O nAa ) ]
kleinere Beiwerte am Einzelzylinder auf

unterhalb der aus der aus der Druckverteilung ermittelten koén-

Lreten

il

Grofere Beiwerte



Winderregte Querschwingungen ~ Teil 3 ~ Seite 43

nen aber nicht ausgeschlossen werden. Dieses Verhalten mup
nicht notwendigerweise auch bei Doppelanordnungen auftreten,
weil bei den dort vergleichsweise grdéferen Zylinderauslenkungen
die Korrelationslangen schon viel gréBer sein werden alsgs bein
Einzelzylinder.

Im folgenden werden immer die resultierenden Beiwerte aus der
Quer- und Langsbewegung angedeben. Die Langsbewegung 1ist meist
im Mittel in Phase mit der Querbewegung und viel kleiner als
die letztere. Die Langsbewegung tritt auf, wenn die Haupttrag-
heitsachsen nicht genau in und normal zur Strémrichtung liegen.

Die Strouhalzahlen der Wiederholungsmessungen lagen in der be-
kannten GroBenordnung (0,17 < Sre £ 0,18).

4.1.1 Strouhalzahlen der Doppelanordnung

Der Mefzylinder schwingt in der Umgebung der Resonanz {(bezogen
auf die Wirbelabldsfrequenz des ruhenden Zylinders) mit der
Eigenfrequenz der Grundschwingung. Die Wirbelabldsefreguenz wird
durch die Zylinderbewegung gesteuert.

Es wurde jeweils die Geschwindigkeit eingestellt, bei der sich
etwa maximale Querkrafte ergaben. Das war wegen der meist gro-
Ben Querkraftschwankungen nur ungefahr mdéglich. Es sei hervor-
gehoben, daf die der Beanspruchung zugehdrige Querkraft wesent-
lich von der Strouhalzahl abhédngig ist.

Fo ~ 1/8-2

Wegen der in Abhangigkeit von der geometrischen Anordnung der
Schornstein-Doppelanordnung auftretenden Verkleinerung der
Strouhalzahlen treten grdfiere Beanspruchungen auf. Die Resonangz
tritt bei hdéheren Windstaudriicken auf.

Mit dieser Geschwindigkeit und der Eigenfrequenz des Zylinders
wurden die Strouhalzahlen gebildet. Das Maximum der Querkraft
liegt bei Strouhalzahlen die Kkleiner sind als die der Wirbel-
abldsung am starren Zylinder.
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Zur Dokumentation der Strouhalzahlen wurde fur jedes Durchmeg-
ser- und Langenverhdltnis der 100-fache Wert der Strouhalzahl
am Ort des Mefzylinders eingetragen. Im Gegensatz zu den Versu-
chen wird hier der MefRzylinder um den festgehaltenen Anstromzy-
linder gedreht dargestellt (Abb. 17 bis 23 ). Es 1ist mdéglich, -
die Nachlaufgrenzen des ungestdrten Einzelzylinders ungeféahr
anzugeben, was hilfreich fiur die Interpretation der Versuchs-
ergebnisse ist.

Abb. 24 zeigt die Strouhalzahlen aller Varianten bei pB=0° (An-
stromung zur Reihung) aufgetragen iber dem Zylinderabstand be-
zogen auf den Durchmesser des Nachstromzylinders. Der Ver-
gleich mit den Messungen von Igarashi [8, 12] bei dz/d:i=1,0 und
dz /d1=1,49 1ist insbesondere bei dem letzteren recht gut. Bei
dz /d1=1,0 und a/di=3,0 deutet sich eine sprunghafte Anderung im
Nachstromfeld an. Dort treten nach Chen (4] bistabile Wirbel-
abldsungen auf.

Es 1ist zweckmdfiger, die Auftragung uber dem Abstand bezogen
auf den Durchmesser des Anstrdémzylinders vorzunehmen, weil
dann, bezogen auf den ungestorten Nachlauf des Anstromzylinders
gleiche Anstroémverhaltnisse fiir den Anstrdmzylinder vorliegen
wiirden. Das ist natiirlich wegen der endlichen Zylinderabmessun-
gen nicht exakt der Fall. Immerhin fallen die Mefpunkte enger
zusammen (Abb. 25).

Fur gleiche Durchmesser zeigt sich nicht der erwartete kontinu-
ierliche Abfall der Strouhalzahlen Uber abnehmenden Abstand.
Bei Jlyarashi (8] tritt dieser auch erst fur a/di<5 auf. Bei
a/di1 =3 tritt ein pldétzlicher Abfall ein (Abb. 24).

Auch flir kleinere Anstromdurchmesser ist die Tendenz etwa kon-—
stanter Strouhalzahlen fur a/d:i>4 vorhanden. Erst bei a/di=3
tritt ein Abfall auf (Abb. 24). Wird vor dem Nachstrdomzylinder
ein niedriger 2Zylinder Kkleineren Durchmessers angeordnet, ver-
halt der erstere sich wie ein Einzelzylinder (der obere Teil
des Zylinders bringt die wesentliche Erregung. Siehe auch [9D.
Bei Vergrdferung der Hdhe des Anstrémzylinders kleineren Durch-—
messers tritt fir den Nachstromzylinder ebenfalls eine Verklei-
nerung der Strouhalzahlen auf. Bei Beibehaltung der Querkraft-
beiwert-Gropenordnug ist also eine Vergrdferung der Beanspru-

chung die Folge.
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Die MeBpunkte des Nachstromzvlinders Klelneren Durchmessers
fallen fir alle Lingen mit abnehmenden Abstand recht gut zusam-—
men. Die gemessenen Strouhalzahlen sind durchaus realistisch,
well die Nachstromgeschwindigkeit in Zylindernahe bei 50% der
ungestdrten Anstrémgeschwindigkeit liegt und mit zunehmenden
Abstand ansteigt.

Far dz /di1=0,67 1ist das Nachlaufgebiet vergleichsgsweise schmal.
AuRerhalb des Nachlaufgebietes tendieren die Strouhalzahlen
des Nachstromzylinders zu der des Einzelzylinders.

Fir dz/di=1,0 fallt der Vergleich mit Kiya [13] far 3< a/d, <5
recht gut aus. Auch hier tritt der starke Strouhalzahlabfall
erst fur a/di <5 auf. Im Nachstromgebiet (Nachlauf) andern sich
die Strouhalzahlen mit der Anstrémrichtung wenig.

Fir dz2/di1=1,5 gilt das Gleiche. Bemerkenswert ist, daf 1in der
Umgebung der Nachlaufgrenze zwei Spitzen gemessen wurden.
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4.1.2 Kraftbeiwerte der Doppelanordnungen

Die maximal sich einstellenden Kraftbeiwerte streuen stark. Das
ist physikalisch bedingt. Je kleiner die Beiwerte sind, um so
starker sind auch ihre zeitlichen Schwankungen.

Im Gegensatz zu den Strouhalzahlen ist eine Zuordnung der Bei-
werte zu geometrischen Anordnungen viel schwieriger.

Durchmesserverhaltnis dz /di1=1,0 Abb. 26

Die Beiwerte sind im Mittel im ganzen Nachlaufgebiet grdfer als
beim Einzelzylinder. Der maximale Wert Ckx=0,51 bei p=25° und
a/di =3,25 . liegt in der GrdéBenordnung des aus Druckvertei-—
lungen am Einzelzylinder ermittelten Wertes.

Zum Vergleich sind Querkraftbeiwerte nach Chen ({41, wohl aus
Druckverteilungsmessungen ermittelt (bei B=0°), mit eingetra-
gen. Ruschweyh [91 gibt fir Doppelanordnungen an elastischen
Kragzylindern &ahnliche Werte an. Zu beachten ist allerdings,
dap er kleinere Massendampfungsparameter untersucht hat.

Es werden etwa die am Einzelzylinder maximal mdglichen Beiwerte
erreicht.

Durchmesserverhaltnis dgz /di =0,67 Abb. 27 big 28

Fiur 12/11=0,5 erhdalt man fur groPfe Abstande die niedrigeren
Werte des Einzelzylinders. Bei a/di=3,25 nehmen sie merklich
zu. FUr kleinere Hohen treten vergleichweise auch grdpere Bei-
werte auf. Insbesondere igst das bei kleinen Abstanden der Fall.
Der maximale Beiwert Cr= 0,60 liegt wiederum 1in der Grofenord-
nung des am Einzelzvlindel maximal méglichen Wertes.

Durchmesserverhaltnig dgz /di=1,5 Abb. 30 bis 32

Bei kleiner Modellhohe liegen die Beiwerte in der GroéBenordnung
von denen des Einzelzvlinders. Mit zunehmender Hohe nehmen die
Beiwerte zu. Der maximale Beiwert Cr=~0,75 tritt bei dem klein-—
sten Abstand auf. An der Nachlaufgrenze treten zum Tell zweil
Maximalwerte auf. '
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Weil eine Zuordnung =zum Anstrémwinkel kaum moéglich ist, wurden
die maximalen Beiwerte iiber dem Abstand aufgetragen und mit aus
der Literatur entnommenen Werten verglichen (Abb. 33).

Fiir a/d>4,0 lagen die Beiwerte bei Cr<0,40. Fir a/dz<4,0 wird
Cr=0,75 erreicht. Die offenbar aus Druckverteilungen ermittel-
ten Werte von Chen [4] liegen bei Tp<0,60. Igarashi ([8,12]
liegt in der gleichen GrdéBenocrdnung. Der von Ruscheweyh [9]
ermittelte Wert von 3;:0,40 am elastischen Kragzylinder ist
einem kleineren Massendampfungsparameter zuzuordnen.

Im Vergleich zu unseren Einzelzylindermessungen (Kleinere Wer-
te) liegen die Doppelzylinder durchweg hoéher, am hdchsten fir
a/di1<4,0. Ein kontinuierliches Ansteigen mit abnehmendem Ab-
stand scheint nicht gegeben.

Die aus der Druckverteilung am Einzelzylinder ermittelten Werte
werden an der Doppelanordnung kaum uberschritten.
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4.1.3 Modellauslenkungen

Aus den gemessenen Beanspruchungen und der Federkonstante des
Modells erhidlt man die Effektivwerte der Auslenkungen. Die Bei-
werte wurden uUber den bezogenen Auslenkungen aufgetragen. Als
Bezugsgrofe wurde die durchschnittliche Auslenkung des Einzel-
zylinders verwendet. Dabeli gilt entsprechend dem zugrundegeleg-
ten Berechnungsmodell folgender Zusammenhang:

~
~ Co

m,\g‘ xSy 2

Weil der Massendampfungsparameter konstant war, liegen die Bei-
werte bei Kkonstanter Strouhalzahl auf Geraden durch den Ur-
sprung. Diese Auswertung 1ist fir den Vergleich der Beanspru-
chungen geeignet. Zu diesem Zweck wurden die durchschnittlichen
und maximalen Werte des Einzelzylinders eingetragen.

Durchmesserverhdltnis dz /di =1 (Abb. 34)

Die durchschnittlichen Werte des Einzelzylinders werden unter-—
aber auch uOberschritten. Nur bei kleinen Zylinderabstanden wer-
den die maximalen Beanspruchungen des Einzelzylinders uber-
schritten.

Durchmesserverhaltnis dz /d: =0,67 {Abb. 35 bis 37)

Hier gilt &hnliches wie oben. Allerdings ist das Uberschreiten
des maximalen Wertes des Einzelschornsteines bei Kkleinen Ab-
standen der Doppelanordnung ausgepragter. Beim Hinzufliugen eines
Schornsteines kleineren Durchmessers 2zu einem vorhandenen ist
bei kleinen Abstanden mit einer Vergréferung der Lastannahmen
fur den bereits stehenden Schornstein zu rechnen.

Durchmesserverhdltnis dz /di1=1,5 {Abb. 38 bis 40)

Wegen der durchweg kleineren Strouhalzahl werden die mittleren
Werte des Einzelschornsteines durchweg wesentlich lUberschritten.
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Langenverhaltnis 1z /11 =1,0 (Abb. 38)

Die Auslenkungen liegen noch in der Grdfenordnung der maximalen
Werte des Einzelschornsteins.

Langenverhaltnis 12/1: = 1,5 und 2,0 (Abb. 39, 40)

Hier muPf man damit rechnen, dapB auch bei grofen Abstdnden die
maximalen Werte des Einzelschornsteins uberschritten werden.
Bei kleinen Abstdnden treten bis zu 5-fach grdfere Auslenkungen
der maximalen Werte des Einzelschornsteines auf.

Eine Verkleinerung der unterkritisch gemessenen Beiwerte beil
der Ubertragung in den transkritischen Reynoldszahlbereich ist
physikalisch begrindbar.
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Abb.34:

hangigkeit von der bezogenen Amplitude
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4.2 Frganzende FliePrinnenuntersuchungen

Zur Stutzung und gualitativen Deutung der Windkanaluntersuchun-—
gen wurden Fliefrinnenuntersuchungen durchgefihrt. Die hier ge-
messenen Strouhalzahlen sind nur grobquantitativ ubertragbar.
Die Reynoldszahl ist mit Re = 2*%10¢ mit den Windkanaluntersu-
chungen vergleichbar. Im Windkanal wurden Modelle endlicher
Streckung untersucht. In der Fliefrinne ist die Streckung un-
endlich (oder nur idealisiert - BodeneinfluB). Die Ergebnisse
groferer Zylinderabstédnde sind wegen des zunehmenden Boden-
grenzschichteinflusses in der FlieBrinne nicht Ubertragbar.

Die Strouhalzahl des Einzelzylinders ist Sr.einzei1 = 0,19

Doppelanordnung: dz /ds =1, B=0°

Ausgepragt ist die Tendenz, daR die Wirbelabldsung am stromauf-
warts liegenden Zylinder die Wirbelabldsung am stromabwarts
liegenden Zylinder steuert, dap die Frequenzen also berein-
stimmen.

Fur Abstande a/dis > 4 ist die Wirbelstrafe hinter dem stromab
liegenden Zylinder vergleichsweise wenig ausgeprdgt. Wie ein
Vergleich mit den Druckverteilungsmessungen von Igarashi [8]
zeigt (grofe dynamische Drucke im vorderen Bereich des im
schwankenden Nachstrom liegenden Zvlinders), ist die schwanken-
de Anstrdmung des im Nachstrom liegenden Zylinders fiur die Be-—
lastung verantwortlich.

Im Bereich 2,5 < a/d1 < 3,5 andert sich, wie auch in der Lite-
ratur beschrieben [8], die Strdémung gqualitativ. Fuar a/d: > 3,5
bilden sich hinter beiden Zylindern WirbelstraBen aus. Das Ab-
lésegebiet ist hier breiter als der Nachstromzylinder. Im In-
tervall 2,5 < a/di < 3,5 legt sich die am ersten Zylinder abld-
sende Strdmung am zweiten Zylinder an.
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Doppelanordnung: deg /di=1, B40°

Die BErgebnisse sind in der Tabelle dargestellt

a/di B Sr Bemerkungen
(o]
3,0 3,0 0,195 Wirbelabgang alternierend
3,0 9,5 0,17 paarweiser Wirbelabgang
2,0 30 0,13 Wirbelabgang alternierend
2,0 14 0,13 Wirbelabgang alternierend
In diesem Abstandsbereich der Zylinder wird auch fir B = 0° der

sprunghafte Abfall der Strouhalzahl bestatigt. Far £>15° tritt
der in der Anstromung liegende Zylinder aus dem Nachlauf her-
aus. Der 2Zylinderzwischenraum wird hier laminar durchstrdomt.
Nur hinter dem Nachstrom-Zylinder bildet sich eine kraftige
WirbelstraBe mit kleiner Strouhalzahl aus (Abb.20).

Doppelanodnung: dz /d1=0,67, (=0°

Wenn vor einem 2Zylinder ein solcher kleineren Durchmessers an-
geordnet wird, dann sinkt die Strouhalzahl des im Nachlauf ste-
henden Zylinders (Abb.24, vergleichbare Langen). Das wird auch
in der FlieBrinne bestatigt.

ir a/d1:3,0 erhalt man Sr:0,144, bei Sr,einze1=0,19
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5.Winkanaluntersuchungen mit Zweiergruppen (Massendampfungspara-—
meter mg= 63) im mittleren Windkanal im unterkritischen Rey-
noldszahlbereich

In diesem Abschnitt werden Windkanalmefergebnisse von in Zweier-—
gruppen angeordneten, unterkritisch umstromten Kreiszylindern
mit Massendampfungsparametern mg~63 behandelt. Die meisten im
Abschnitt 4 beschriebenen Varianten-in Doppelanordnungen (Massen-
dampfungsparameter m&z26) wurden mit Massendampfungsparametern
mg=63 zusdtzlich untersucht, so daff Aussagen uUber den Einfluf
des Massendampfungsparameters auf das Querschwingungsverhalten
vorliegen.

Die Ergebnisse aller unterkritisch umstromten Kreiszylinder-
Doppelanordnungen (mg =26 und 63) werden in Tabellenform darge-
stellt, und zwar:

- S8trouhalzahl Sro = fo-di/w- {ermittelt bei maximaler Kraft)

- Querkraftbeiwert Co (ermittelt aus dynamischer Beanspruchung,
zugehdrigem Resonanzstaudruck und
bampfung)

- bezogene Auslenkung % (ermittelt bei maximaler Kraft)

Nur die maximalen Auslenkungen werden in Diagrammform angegeben.
Die Ergebnisse aus Abschnitt 4 werden aus Grunden der Ver-
gleichbarkeit nochmals wiedergegeben. Die nachstehende Abbil-
dung zeigt die untersuchten Modellanordnugen.

i

Doppelanordnungen:

- 5 50
& Q/\ '
34§
0 R (O T
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Die Abmessungen der Modelle und eine Ubersicht uUber aller unter-
suchten Varianten der Doppelanordnungen enthalten die Tabellen

4 und 5.

Tabelle 4 Abmessungen

Meffzylinder: aus Glasfaserlaminat
Wandstarke 1,5 mm
di = 30 mm
1 450 mm

It

Blendenzvlinder:

dz iz Stahl Stahlrohr Holz
[mm] [mm]
225 * (%)
20 337.5 * {(*)
450 x B
30 450 * X
675 *
450 * (*)
45 675 * (*)
900 o X
Endscheiben: aus Sperrholz

fiar dz,: = 20, 30 mm ¢ 90*1 mm

fir de = 45 mm ¢ 120*1 mm
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Tabelle 5 Variantenubersicht "Dopppelanordnungen"
(Varianten 1.1 bis 1.8)
ds Iz
Yar, el B fe 1}‘ m.S —
ds 1y 4y
{He} 3 3,25 4 §,05 6,7 6,8 10 12,5 15
§.1 0,87 1 0,5 465 0,05 2 T 3 PR
- &b, 0,03 2 I H X
§.2. 0,67 | €,78
45,8 0,12 &3 X z 3
103 0167 ‘ 66|S 0‘05 26 3 4 3 } 4 X
8643 0,03 26 I ¢ H] S
f.4. i ]
&5,8 0,12 63 ] X H p
§.3 i §,3 65,8 0,12 63 £ b1 3
86,5 0,05 2 P ¢ ] B
1.6, §,5 §
45,8 | 6,12 | & ¥ x 3
bbyd | 005 | 26 2 % T
‘v70 ‘,5 1,5 ) '
45,8 0,42 &3 3 3 H
s | 0,05 | 2 r 1 % r x
{.8. ] 2
63,8 0,42 | & t X 3

5.1 Versuchsergebnisse der Doppelanordnungen

Die bereits
einem Massendampfungsparameter mg =

Auswertung

hoheren Massendampfungsparameter mg = 63 mit aufgenommen.

im Abschnit 4 enthaltenen Doppelanordnungen mit
26 werden in die folgende
insbesondere zum Vergleich der Anordnung mit dem
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5.1.1 Strouhalzahlen und Kraftbeiwerte der Doppelanordnungen

Variante 1.4.1 (mgs = 26) Abb. 45

de /ds =1 12 /11 =1 3,25 < a/d:s < 10 0° <« B < 25°

Die Strouhalzahlen liegen fast durchweg bei 0,16 < Sro < 0,18
wenig abweichend vom Einzelzylinder. Nur bei a/di=3.25 werden
Werte von Sro0=0,13;. 0,14 gemessen. In dieser Abstandsumgebung
Lritt eine gualitative Anderung des Strdémungsnachlaufes auf.
Die Querkraftbeiwerte liegen zwischen 0,03 < & < 0,28. Nur
bei a/di=3,25 tritt einmal bei p=25°, & =0,51 auf.

Variante 1.4.2 (wie oben, aber mg = 63); Abb. 46 und 46a

Die Strouhalzahlen liegen bei 0,16 < Sro < 0,18 wie oben. Beil
a/di= 3 tritt Sro=0,13; 0,14 auf. Die Querkraftbeiwerte liegen
zwischen 0,02 < % < 0,27. Bei a/di=3 tritt To=0,41 bei B=35°
auf. Beli B=90° und 180° werden maximale Beanspruchungen nicht
erreicht.

Die Beanspruchungen bei a/di=12,5 und a/d:=15 liegen nur wenig
unter denen von a/di: =10 und entprechen etwa denen am Einzelzy-

linder.
Variante 1.5 ( PN 63): Abb. 47

de /d: =1 12/1:=1,5 3 < a/d:r < 10 0° < B < 180°

Die Strouhlzahlen liegen bei 0,16 < Sro < 0,19 etwa wie oben.
Bei a/di=3 tritt Sro0=0,13 - 0,14 auf. Die Querkrafthbeiwerte
liegen zwischen 0,03 < Co < 0,57.

Beachtenswert ist, daB die maximalen Werte hier in der Umgebung
von $=0° auftreten. Der hochste Wert &o=0,57 wurde bei B=0° und
a/di =5 ermittelt. Der in der Anstrdmung liegende hdéhere Zylin-
der verursacht grofere Beanspruchungen am niedrigeren. In der
Kopfumstrdémung ist der Wirbelabgang gestdrt. Den niedrigeren
Zyvlinder treffen schon im oberen Bereich sich gleich maBig ab-
l6sende Wirbel, die zu eingr hdheren Belastung fithren.
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Variante 1.3 (mé,: 26); Abb. 44

dz /d1=0,67 12 /11 =1 3,25<a/d; <10 0°< B<25°
Die Strouhalzahlen liegen bei 0,11<Sr0<0,18 zunehmend mit demn
Zylinderabstand. Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen

0,04<& <0,60, wobel die grdferen Werte bei a/di=3,25 auftreten.

Variante 1.1 (mé}: 26} ; Abb. 41

dz /d:1 =0,67 12/1:=0,5 3.25<a/d1 <10 0°<p<25h°

Die Strouhalzahlen 1liegen bei 0,165<Sr0<0,185 etwa wie beim
Einzelzylinder. Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen
0,15<3¢ <0,49, wobei die grdften Werte bei a/d:=3,25 auftreten.

Variante 1.2.1 (m3=0,26);: Abb. 42

dz /d1 =0, 67 12/1:+=0,75 3,25<a/ds <10 0°<B<25K°

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,15<Sr0<0,18 passend zur
Hohentendenz. Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen
0,06<5p<0,60. Die grdéBten Werte treten wieder bei a/d:=3,25 und
B=25° auf. Bei a/di=4 gibt es die Tendenz 2zu kleinen Werten,
sonst treten im gesamten Untersuchungsbereich auch bei a/di=10
recht hohe Werte auf.

Variante 1.2.2 (wie oben, aber m,g =63); Abb. 43

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,17<Sr0<0,18. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0,03<%<0,54. Damit liegen die
maximalen To/Sro?-Werte im Bereich 4<a/d: <10 hier hdher als
oben. Der Massendampfungparameter beeinflupft die Kennzahlen Sro
und G .

Variante 1.6.1 (myg = 26); Abb. 48

dz /di1=1,5 12 /11 =1 3,25<a/di <10 0°<B<25°

Die Strouhalzahlen liegen durchweg zwischen 0,105<Sr6<0,13.
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Der Zylinder kleineren Durchmessers liegt voll im Nachlauf mit
vergleichsweise kleinerer Geschwindigkeit. Die Wirbelabldsung
am grofen Zylinder steuert die schwankende Strdémung am folgen-—
den Zylinder. Es ware sinnvoller, die Strouhalzahl auf dz zu
beziehen, weil sie dann eher mit denen bei di/dz=1 uUbereinstim-
men. Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0,01< <0,29 und
sind relativ klein.

Variante 1.6.2 (wie oben, aber m, = 63); Abb. 49

Die Strouhalzahlen variieren zwischen 0,10<Sr0<0,12. Die Quer-
kraftbeiwerte liegen zwischen 0<Cg<0,30. Die Tendenz, dap die
maximalen Beanspruchungen in der Umgebung der Anstrdmrichtung
f=0° liegen, ist vorhanden.

Auch hier ist es sinnvoller, die Strouhalzahlen und die Zylin-
derabstande auf den groferen Durchmesser dz zu beziehen, weil
Erregerfrequenzen und Nachlaufwirbelabmessungen von diesem be-
stimmt werden.

Variante 1.7.1 (ma= 26) ; Abb. 50

dz /d1=1,5 12 /11 =1,5 3.,25<a/d: <10 0°<B<25°

Die Strouhalzahlen variieren zwischen 0,09<Sr0<0,13. Erst wenn
der im Nachstrom befindliche Zylinder aus dem Nachlauf her-
austritt, steigen die Strouhalzahlen auf den Wert des Einzelzy-
linders an. Die Querkraftbeiwerte liegen zwischen 0,02<% <0,75.
Auffallig ist die Spitze bei a/di=5. Beachtenswert sind die mit
der Hdhe des Blendenzylinders zunehmenden Werte, was schon oben

erlautert wurde. 4

Variante 1.7.2. (wie oben, aber mitxn&ﬁ:63); Abb. 51

Die Strouhalzahlen variieren zwischen 0,10<Sr0<0,13. Die Quer-
kraftbeiwerte liegen zwischen 0,08<&<0,45, wobel insbesondere
bei a/d;=5 liber das gesamte Wirbelintervall hohe Beilwerte ver-
teilt sind. Die Spitze bei dem Abstand a/di=b5 ist weniger aus-
gepragt als bei dem kleineren Massendampfungsparameter.
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Variante 1.8.1 {(mg. = 26); Abb. 52

dz /dy1=1,5 l2/1:1=2 3,25 <a/di <10 0°<p¢25h°

Die Strouhalzahlen variieren zwischen 0,11<S8r0<0,13. Die Quer-
kraftbeiwerte liegen zwischen 0,02<Cp<0,73. Bei a/di=5 1liegen
relativ hohe Werte 1iiber den gesamten Winkelbereich, aber es
tritt keine Spitze mehr auf..

Variante 1.8.2 {wie oben, aber m,%= 63); Abb. 53

‘Die Strouhalzahlen variieren 2zwischen 0,10<Sr0<0,13. Die Quer-
kraftbeiwerte liegen zwischen 0,06<Co<0,45. Bei a/di=5 tritt
keine Spitze mehr auf.

Das Durchmesserverhaltnis der beiden Zylinder bestimmt also die
Strouhalzahl. Wenn die Zylinderhéhe 1l2>1:1 idist, wird der im
Nachstrom stehende Zylinder von gleichmdBiger abgehenden Wir-
beln getroffen, die nicht durch die Kopfstrdémung gestdort wer-
den. Die Wirbelabldésung des im Nachlauf stehenden Zylinders
wird zumindest fur nicht zu kleine Zylinderabstdnde durch den
vorderen Zylinder dgesteuert. Die strémungsmechanisch ahnlichen
Zylinderabstidnde werden bei d2>d: durch den Durchmesser des
groferen im Anstrom befindlichen Zylinders bestimmt. Die bezo-
genen Zylinderabstande sind also vergleichsweise kleiner.

5.1.2 Modellauslenkungen

Fiir eine lineare Eigenform ergibt sich die bezogene Auslenkung
des Zylinders zu:

~ &
Yz = y/ds

Die Auslenkungen des Modellzylinders sind die Grundlage =zur
Festlegung der maximal mdéglichen Beanspruchungen (6’~ Gb/Sifz)
In den Abb. 54 und 55 sind die bezogenen Auslenkungen v fuar
alle untersuchten Doppelanordnungen uber dem Abstandsverhaltnis
a/d: aufgetragen.
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en - 1

Maximale Beanspruchungen treten in der Regel nur auf, wenn sich
der MeBzylinder im turbulenten Nachlauf des stromaufwarts lie-
genden Zylinders befindet oder wenn er in der Ndhe des Nach-
laufes angeordnet 1ist, wo seine Umstromung nicht stabil ist
oder sein Nachlauf durch den Nachlauf der vor ihm stehenden
Blende beeinfluft wird (seine Wirbelabldésung wird gesteuert).
Die Lage der maximalen Beanspruchung (kritische Windrichtung)
wird auch durch den Massendampfungsparameter beeinflufft. Auf
Abb. 54 sind die maximalen bezogenen Auslenkungen der Doppelan-
ordnungen aufgetragen.

-e

d: =d2 und d: >d2 — O

Der Einfluf des Massendampfungsparameters ist zum Teil vorhan-
den. Eine hdhere Blende bewirkt grdpere Beanspruchungen. Der
MeBzylinder liegt nicht in der stdrenden Kopfumstrdmung der
Blende.

d,,1 < dz -

Auch hier nimmt mit der HOhe der Blende die Beanspruchung =zu.
Der Einflup des Massendampfungsparameters m,, ist ausgepragt.
Héhere Massendampfungsparameter ergeben dgrofere Querkraftbei-
werte. Die vergleichsweise grofen Beanspruchungen resultieren
aber nicht nur aus den grdBeren HoOhen der Blendenzylinder, son-
dern vor allem aus dem unterschiedlichen Durchmesserverhdltnis.
Es treten durchweg kleinere Strouhalzahlen auf, die durch klei-
nere Grundgeschwindigkeiten im Nachlauf und durch die kleinere
Wirbelabldésefrequenz am dickeren Zylinder verursacht werden.



Winderregtle Querschwin ungen - Teil 3 e . seite g 4
Abb.41: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG (Variante 1.1):
B T A N S T I Y T T I T T I I N N I I I I I I I T I T
= 66.5
= Q,08
= 26
7 = (,024
a’ds; f3 Sre Ca <i eim-u
Lel
J.25 - 8] 0. 166 Q.46 Q.074
o 0. 166 .45 Q. Q72
10 0.167 Q.49 0.078 0.078
15 Q. 167 G, 44 0.071%
20 0, 168 Q.43 0. 068
25 0. 168 G. 44 G. Q&8
4 O 0.183 Q.23 Q0,032
: ko] €. 183 .24 G.033 0. Q33
1Q G, 184 Q.23 0.031
t 15 ., 183 0. 23 0.034%
20 . 183 Q.28 . 029
25 . 184 Q.24 0.029
5. 05 Q 0.179 .23 0. 033
& Q.179 .24 0. 034
10 0. 179 0. 24 0.034
15 Q.179 0,23 0,033
20 0.177 0.25 0.036 Q. Q36
25 0.179 0.19 Q. 027
6.8 O 0.183 G, 214 G, Q29
5 0.184 0.21 0,028
10 0. 1827 G.20 0,028
15 .181 Q.24 O, 034 0.034
30 ¢. 180 a.17 G.G24
25 © 0. 180 .15 0,021
10 ¢ ¢.178 a.18 0.Q26
S 0. 177 Q.21% G. 0314 .
10 G. 177 Q.26 . Q38 0,038
18 Q. 177 Q.17 ., 024
20 0. 175 .17 Q. 025
25 0,175 G.17 Q. 028
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Abb.42: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG (Variante 1.2.1):
fa = 66.5 Hz
Parameter: | ¥ = 0.05
m,zf= 26
lg/d; = {5
dz/d; = C). 67
12714 = Q.75
Werte des Einzelzylinders:  Sre = 0.176 fa = 0.15 —Q = 0.024
asd, 3 12] g Ta :{i ?-Emcn
[°]
X.25 O Q. 154 Q.40 0,073
5 0.154 .43 .082
1Q (.1564 .32 0. 058
15 Q. t&G ¢.43 0.075
20 Q. 1614 0.52 . 089
25 ¢.158 Q. &0 G.107 . 107
4 Q 0. 1460 .08 0.015
5 0.159 Q.07 ¢.012
1Q Q. 154 .06 0. Q12
15 0.171% 0. 14 0,022
2¢ Q. 177 Q.30 . Q44
2% 0. 173 .33 0. 051 G, 051
5. 05 Q O.166 .14 0. 024
. 5 . 168 Q.16 . 026
10 (. 169 .16 0.026
15 0. 172 .22 0. 034
20 Q. 172 Q.35 0.054 Q. 054
'25 ., 172 .22 O, 035
&.8 o 0. 149 Q.12 0.019
5 0,170 G.16 0. Q2%
10 G.173 .24 0,038
15 . 1746 Q.32 . 048 0. 048
20 .178 Q.20 Q. Q30
25 Q. 175 .19 0.023
10 Q G.178 Q.16 0,024
5 a.174 .24 O, 037
10 g.174 Q.36 ¢, 056 Q. Q056
15 Q. 172 .19 Q.,029
20 Q. 172 Q.18 {0,028
25 0.372 .14 0.024
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DOPPELANORDNUNG (Variante 1.2.2):
==.‘:':::w=:a::uz::z::::::::::::::.—::::z:u:::cr;::
fo = 65.8 Hz
Farameter: | U = 0.12
ﬂwrc &3
lg/dx = {5
de/dy = 0.67
1=2/1, = 0.75
Werte des Einzelzylinders: Sra = 0.179 Ca = 0.09 = 0,005
a/d, 3 Sr e Ca ~ e
Y/ /
[=3
3 Q 0.169 0.03 0. 002
5-20 G.174 0.04 0. 002
25 0. 169 0.Q7 0.004
30 Q. 177 Q.20 Q.012
35 0,178 Q.22 0.013
4G 0,177 .28 0.017
50 0.178 0.33 0. 020 0.020
&0 G. 178 0.29 Q.Q17
70 Q0.180 0.23 0.013
80 0. 179 G. 11 0.007
Q0 0.181 0.08 0. 004
180 G. 169 .13 0. 009
4 Q 0. 169 0.03 ¢. 002
5 0. 16% 0.03 Q. 002
10 0. 164 Q.04 0. 003
15 ¢, 180 0.07 C 0. 004
20 a.174 Q.25 0.015
25 0.176 0. 54 0. 033 0. 033
RI{¢) O0.181 0. 1% O, Q09
20 . 187 .09 Q. 005
180 G.172 ¢.24 Q.015
] G 0,171 G.04 0,003
5 Q.171 0. 0% 0. 003
10 O. 174 Q.04 . 002
15 a.174 Q.09 C 0004
20 Q.170¢ .51 “Q, 033 Q. 033
25 0.177 0.18 0,011
ARG Q. 180 0.1 O, 00&
Q0 0. 188 0. 09 Q. 005
180 Q.1764 .18 a. 011
10 ¥ . 180 0.07 0. 004
5 0.178 0.10 Q. 006
1o 0.171 .48 ¢, 031 Q. 03t
15 0.179 0.13 0.008
20 0.181 .09 Q. 005
25 0. 183 0. Q9 0. 005
=1¢) G.187 0.09 0. 005
180 G. 183 .12 . 007
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Abb.44: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG

(Vari1ante (.33

fo = 66.5 H
FParameter: | ¥ = 0.05
— -y
m,lj_ 26
11/d1 = 15
da/dy = Q.67
12/1, = 1
Werte des Einzelzylinders: 8re = 0.176 Ca = (.15 ‘i = Q.
alds {3 Sra Ca "!i ‘rZ«\‘H
[=] '
3. 25 O 0.126 ¢.04 0.012
Q 0.147 0.04 0. 008
5 0. 109 Q.04 0.015
5 0.133 Q.05 0. 012
10 Q.128 0.53 Q.147 0.147
19 0.138 Q.17 ¢.044
20 . 152 0.16 0.035
25 0.160 Q.61 0. 117
4 O G. 151 0.05 0.010
g 0. 150 0.06 0.012
1G 0.149 0. 046 €.013
15 0.155 Q.07 0.013
20 G. 165 .13 0.022 .
25 0.171 0,22 0.035 0.035
5. 05 O 0.145 0.06 0.014
5 0. 151 Q.04 0.012
10 00152 Q.06 0.012
15 0. 154 0.07 0.014
20 Q.146 0.3 0.052 Q.052
o5 Q.172 0.22 0.035
6.8 O 0. 153 0.09 0.0119
5 a.192 .08 0,017
10 0.158 0.11 Q,021 _
15 0.170 0.23 0. 037 0.037
20 0,177 Q.18 0.Q27 :
25 a.180 0.16 Q. 023
10 Q Q. 163 Q.05 0.010
5 0. 163 Q.21 0.038
1O 0,167 G. 30 .05 ¢. 0518
15 Q. 177 .18 Q. Q27
2 G176 G.16 0.024
25 0.177 Q.16 Q. 024
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Abb.45: Versuchsergebnisse zur
DOFPELANORDNUNG (Variante {.4.1):
zmzw:mmz:xmza:zz&c::::::::\:::.::::.7:::::1::::::
{c: = &6, 5 Hr
FParameter: = 0.05%
m,l}= 24
Izldl = {5
do/dy = 1
1=/1y = 1
G.176 Ea = 0. 15 47 = (.024
a’dq 3 Sre Ca 'T'Z‘ ?‘z\;m"n
=l
3.25 O 0.134 Q.14 ., 039
G (. 159 .10 a.018
1¢ 0. 158 Q.03 0. Q05
1S Q.11& .03 0.0140
15 0.176 .07 .01
20 Q. 181 .14 G, 020
25 0. 143 0.5 G.122 0,122
4 Q G. 172 .26 a.040 0. 040
b} G. 172 .26 . 040
1G " 0.173 Q.24 Q, 036
15 Q. 173 G.19 Q. 029
20 . 178 Q.22 Q. 031
25 G, 180 .17 Q. 024
9. 05 ¢ 0.178 .26 G, Q37
S Q. 178 0.27 0. 039 0.039
1Q 0. 178 a.23 . 033
i5 0. 179 0.21 0. O30
20 . 180 G. 17 Q. Q25
5 0.177 0. 19 .028
6.8 O Q. 170 Q.13 G, 021
S 0. 173 0,12 ¢.0418
10 0,124 G, 04 0.012
10 0.174 G, 10 O, 014
15 Q. 176 .12 Q.087
20 a.178 Q.17 Q. Q25
25 0. 181 .23 0. 033 Q. 033
10 O Q. 165 0.14 Q.026
S 0.}62 a.14 0,025
10 0. 162 Q.14 0,026
3 Q. 168 a, 22 0. Q35 :
8] . 166 0.28 a.047 Q.047
20 G. 180 Q.20 G, 029
% 25 0.176 0.18 0.027
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Abb.46: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANDRDNUNG (Variante 1.4.2
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. fo = 65.8 Hz
Parameter: | V¥ = 0.12
m.v,z 3
1.7dy = {5
dz/d‘ = 1
1271y = 1
Werte des Einzelzylinders: Sre = 0.179  &8a = 0.09 ',Z = 0.0052
a/dx ‘3 Srw elﬂ " Nman.
Y 7
[<] )
3 Q ¢. 132 G, 26 . 028
S 0.147 .02 . 0018
10 Q. 137 Q.02 0,002
15 Q, 125 Q.04 G, Q05
20 0.127 0,02 Q. 003
25 G. 140 0,05 0. 005
3¢ 0.140 0.20 Q.020
35 0.145 .41 Q. 037 a.037
40 0.154 .19 0.015
45 0.158 .17 0.013
0 0.187 Q.28 0. 015
180 0.137 .03 a.003
4 Q 0. 165 Q.22 G. 015
S 0.170 Q.27 .017 0. 017
1G 0.1468 .23 0,015
1S 0. 173 Q.21 .013
20 0. 177 0,20 0.012
25 0.180 0. 18 0. 009 .
30 O. 164 Q.25 G, 17 Q.087
3G G. 183 .12 . 007
QQ G. 194 Q.10 a. 005
180 . 1465 G. 25 G. 017 Q. Q17
5 G Q. 177 .22 Q. 013
S ¢.178 ¢.18 Q.01
10 0. 180 Q.15 0.009
15 0.183 0.12 G, 007
20 0,155 .19 Q.Q15
25 O.161 Q.24 . Q17 0.017
30 0.172 Q.17 .011
Q0 0.183 .08 O, 004
180 Q. 174 .12 Q. 007
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Fortsetzung Variante 1.4.2
asds 3 Sre Ea '}2 ')Zmnu-
{=3]
10 ¢ 0. 161 Q.15 0. 0118
5. O. 166 .12 0.008
10 0,159 0. 12 Q. 009
15 0.168 G, 20 0,013 Q. 013
20 0. 180 0. 43 O, 007
25 ¢, 185 0. 10 . Q05
90 - ¢. 179 0,08 - Q. 00%
180 0. 176 ¢. 09 0,004 .
12.5 O G. 147 Q. 10 0.007 0.007
15 0 0. 185 0. 10 0.007 0.007
QL 0.178 Q. 09 0. 005 .




Abb.47:

Winderregte

Querschwinguungen

- Teil

Seite 91

Versuchsergebnisse zur

DOPPELANORDNUNG (Variante 1.35)¢

T I O O O R 0T 4 10 £ BT O £ T 108 6T SR S S S (I IS I ES ST IR s s
fo = 65.8 Hz
Parameter: | U = 0.12
“Wfﬂ &3
1 Y /d; = 15
dg/dg = 1
i 2/1 L = 1.5
Werte des Einzelzylinders: 8ra = 0.179 &g = 0.09 -fl = 0.00
as/d Y 3 Srg cg '7‘2 ?_m.n
{3
3 Q 0.136 Q.43 0. 044 0. 044
S—-1C - - O, 0014
1S 0. 137 .03 0. 003
25 G, 137 0.04 Q. 003
XQ 0. 134 Q.03 0.003
38 . 140 .08 0.004
40 0.143 .05 _0.004
?0 G.188 .21 a.011
180 0,143 Q.04 0. 004
4 O Q. 165 0. 45 0.031% 0.034
] 0.186 Q.32 a.022
10 0. 173 .35 0.022
15 0. 177 G,36 0.022
20 0.179 Q.19 0. 011
25 .179 Q.07 O, 004
Q0 0.195 .13 Q. 007
180 Q. 1469 Q.13 Q. 009
S &) ¢. 180 G. 57 G, 033
S 0.181 Q.57 G, 033 . Q. 033
10 a.181 0.38 0,022
15 0. 18% 0.32 0.017
20 0.187 Q. 20 G. 0114
25 0.187 0.13 Q. Q007
G ¢.181 Q.08 Q. 004
180 Q. 164 0. 10 O. 007
10 Q 0.192 0,21 Q.01
5 0.192 .17 O, Q09
10 G.194 0.09 ¢.004
15 G. 173 G. 14 G, GG
20 Q. 184 Q.24 0. 013 Q. Q13
25 0.188 Q.12 Q. 007
Q0 0.188 0.12 Q. 007
180 0.187 ¢. 10 Q. 005
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Abb .48 :yersuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG (Variante 1.6.1)0:

I T T T S I T I M I N S I I I AT I SN S I S U M S I IR I N
fao = 66.5 Hz
Parameter: { ¥ = 0.05
nwfc 26
1,7dy = 15
d:_x/d; = 1 .5
12/1; = |
Werte des Eipzelzylindegrs: 5re = 0.176 €a = 0.15 'i = 0.024
a’‘d, 3 Sre a 47 ﬁ[m‘n
[=l
3.25 O 0.108 0.10 0.040
5 0.113 .22 Q.085
10 0.117 .29 G.104 0.104
15 Q.11% 0.02 G.007
15 0.146 0.0% 0.008
20 0.117 0.01 0. 003
25 0. 105 Q,02 0.007
4 o G.106 0.08 0.032
5 0.106 ¢.10 a.041 0.041
10 0.116 0.08 0.029.
15 0.112 a.02 0.007
20 0.087 0.01 ¢.008
20 a.156 .03 0. 005
25 0.114 0.07 0.026
25 Q. 1460 0.09 0.016
5.05 o 0,116 .08 . 024
5 Q. 104 0. 06 0.028
10 - 0.107 Q.S 0,021
15 0.118 0.19 0.064
20 0.121 0.24 0.077 0.077
25 .12 0.22 0.065
é 6.8 0 0.124 0.14 0. 040
i 5 0. 124 Q.15 0.043 0.043
10 ¢.125 0.13 0.039 :
15 0. 125 0.13 0.037
20 0.127 0.11 0.031
25 0.127 G.05 0.015
25 0.175 0.20 0.031
10 0 0.130 G.10 0.028
5 G. 130 .08 0,022
10 0.130 0. 06 0.017
5 Q. 130 0. 04 - 0.011
15 0.170 0.14 0.023
20 0.128 0.03 0.009
20 0.175 0.22 0.035 0.035
25 0.128 .02 0. 005
25 0,177 0.17 0G.026
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AbD-49% versuchsergebnisse zur
DORPELANORDNUNG (Variante 1.6.2):

P e e S o e e -
{‘a = 6‘:- 8 HZ
Parameter: | ¥ = 0.12
m?j, = &3
1:7dy = 15
, da/d, = 1.5
V 3
12/1,y = 1
Werte des Einzelzylinders: 8ro = 0.179 &a = 0.09 -? = 0.0052
a/d, 3 , Sre T 77 ?im-N
=1
3 Q 0. 104 0. 21 0. 037
g a.104 0.30 Q. 052 0.052
10 Q.114 0.05 Q. 007 ’
15-25 - - Q. 002
30 0.105 0.02 0.003
0 G.212 0.09 ¢, 004
180 0.127 0.02 a. 0602
4 Q 0,102 a.23 0.041
5 0. 103 0.27 0.048 0.048
10 0.116 0.02 0. 003 {
15 a.137 0.03 0. 003
20 0. 123 0.03 0. 004.
25 a. 121 0.12 Q.015
30 0. 134 Q.27 0. 028
35 0.142 0.45 Q.041
40 0.147 G.30 0.026
45 0.158 Q.41 Q.03
50 - 0. 160 0. 36 0. 026
55 0. 164 0.3 Q. 022
&0 0.172 G, 28 G.Q017
70 0.177 0,22 QL0133 s
80 0,181 0.11 0. 007
=7¢] a.194 G.10 €. 005
180 0. 156 0.03 0.002
5 O 0.112 0.25 Q0,037 0. 037
5 Ca.1t1 0.2%9 a.037
10 0.108 Q.22 0. 035
15 ¢.108 0.20 G, 033
20 a.109 O.22 O, 035
25 0.117 0.22 0,031
IO 0,123 0,09 Q.011%
QO 0. 189 .09 Q. Q0%
180 Q. 158 Q, 20 . 015
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Fortsetzung Variante 1.6.2

-~

as‘dy 3 Sra Ta ,7 7im,N
[e]
10 o) 0.117 0.29 0. 039 0.039
5 0.119 G, 25 0. 033 :
10 0.118 0.16 0. 022
15 0.118 0. 08 0.011
2G - G. 180 0.08 . 005
25 0. 180 0. 08 Q. 004
R0 0. 189 .09 G. 005
180 ¢.184 0.12 . 007




Abb.50: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG (Variante 1.7.1)s

N N S I N S SN T IR SCTEERET
‘ ’ fao = 66.5 Hz
fParameter: | ¥ = 0.05
Moy = 26
C1./dy = 1S
de/dy = 1.5
1=/1, = 1.5
Werte des Eipzelzylinders: 8o = 0.176 Ca = 0.15 7 = 0.024
a/d 3 {3 Sl"g EQ ?z 7Z~m.,"
{=1
3.25 ¢] 0. 109 Q.14 0.065
5 0.109 0.26 0.105
10 ¢.109 Q.08 Q.032
10 0.121 0.26 0.08&
15 0.093 0.02 0.014
15 0.102 0.03 | 0.013
20 0.098 0.75 0.374 0.374
25 G.092 0.38 0,218 ‘
4 o 0.107 0.18 0.072
5 0.109 a.32 0.122 0,122
10 0.110 0.08 0. 031
15 0.103 Q.02 0.011
20 0.089 0. 04 0.021.
25 0.116 0. 10 0. 033
25 (. 161 0.13 - . 023
5.05 O 0.119 0.35 G.114
5 0.119 0.38 0.128
10 0.118 0. 40 0.132
15 0.119 0.41 0. 135
20 0.121 Q.50 0.158
20 0.124 a.51 0,155
25 0.124 ¢.59 a.174 0.174
&.8 a 0.124 a.31 .091 0.091
5 0.126 .30 0. 087
1C 0.126 . .27 a.077
15 0.12& Q.27 0.077
20 0. 126 Q.25 0.072
25 0.127 L 0.08 0.023
25 0.171 G.14 0.023
10 Q 0,129 .34 0.094
& 0. 130 .35 Q. Q%96 Q. 0946
10 0. 130 .29 0. 080
15 0. 130 0.1 0.047
20 0.131 0.07 0.020
20 0.175 0.17 0.027
25 0. 130 0.03 Q. 009
25 0.178 0.17 0.026
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Abb.51: Versuchsergebnisse zur
DOFPPELANORDNUNG (Variante

1.7.2):
-.::u:::::csc:::::::c:g::zz:::x:::::::::::n::

R=% 22—+

mL*= &
—_ 1:/dy = 13
de/dy = 1.5
12/l = 1.9
Sre = 0. 179 Ea = 0,09 -7 = O, 0052
a/d B Sra a’Q ')Z ’)i'mcn
(=1
I O 0. 106 Q.25 0.041
S 0. 115 0,34 0,048 0,048
10 0,113 0.2% Q.037
15-30 - - . 002
Qo 0,223 0.13 Q. 005
180 G. 112 G. 03 0. 044
4 O 0. 103 . 31 0.054
b 0.104 0,31 0.054 0,054
10~-15 - - 0,002
20 Q. 184 0.03F . 003
25 0,138 Q.06 0. 005
te] 0.147 .07 Q. 006
QG 0,197 0.12 0.006
1806 G. 130 Q.04 . 004
& &) Q. 115 Q.39 0. 054
S 0. 115 ¢.38 G, 054
10 Q.113 .35 0. 052
15 G. 114 Q.44 0. 057
20 0,120 0.43 Q. 057 0.057
25 0. 124 G.45% a. Q54
30 G.129 Q.25 . 028
35 G. 134 .13 0.013
90 0. 18% G. 09 G. 005
180C . 138 Q.09 0. 009
1G a G. 124 (.45 O, 054 0,054
S Q.123 (.40 0. 050
1¢Q a.123 .34 G.0414
18 0,124 G.23 . 028
20 G.187 G.08 (. 004
23 Q. 1489 0. 10 Q. 005
QG Q. 198 .09 Q. 004
180 Q. 1460 Q. Q& G, 004
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Versuchsergebnisse zur

DOPPELANORDNUNG (Variante 1.8.1):
fao = 66.5 Hz
Farameter: | ¢f = 0.0%9
m.z};= 246
11/dy = 15
dz/d1 = 1-5
\A/’/ y _
1=/1y = 2
Werte des Einzelzylinders: Sre = Q.176 Ta = 0,15 o = 0.024
- 1/
a/d, 3 Bre Ca 47.2V ?Z‘man'
=]
3.25 O 0.109 0.24 0.096
5 0.108 Q.25 0. 104
10 0. 108 0.04 0.019
10 G.12% 0. 10 0.033
15 0.100 0. 60 ¢.284
20 . 098 a.73 0,361 a. 361
28 0. 101 0.51 ¢.243
4 0 0.113 0.25 0. 090
5 0.112 0. 20 0.071%
10 . 112 0. 06 0.022
15 0.104 .30 0.128 0.128
20 0.104 0.25 0. 104
25 0. 106 0,05 0.022
25 0. 145 0.22 0.049
5.0% 0 0.119 0.22 0.072
g 0.113 .31 0. 112 0.112
10 0.112 0.27 Q. 100
15 0. 113 0.25 0.091
20 0.118 0.26 0.087
25 0.118 0.25 ¢. 083
6.8 O (0.123 ¢.24 G. 079 0.079
g ¢.126 0.26 0.077
1¢ Q.127 .22 G, 041
15 0.128 0. 20 ¢. 0546
20 0.124 0.15 0.044
25 0.124 0.07 0.020
25 0.1714 0.12 0.020
10 ¢ . 128 Q.40 0.115 0. 115
5 0.128 0,38 0. 108
10 0.129 0.32 0. 091
15 0.130 0.14 0.044
20 0.129 0.08 0.022
20 0.176 0.19 0.029
25 Q.128 0,04 Q.01
25 0.178 0.18 0.026
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Abb.b3: Versuchsergebnisse zur
DOPPELANORDNUNG (Variante 1.8.2):

T S O I B N T R R S I I SN O I XN SN TR MO N
fo = 65.8 Hz
Parameter: { UV = 0.12.
Mg = 63
1:/dy = 1%
de/ds = 1.5
12/1y = 2
Sr 0.179 &g = 0.09 ,7 = 00,0052
a/d, 3 S o Ta ~ ™ e
ki 7
[e]
3 0 0.103 0.33 0.059 0.059
5 0.103 0.268 Q. 050
10 0,115 0.11 0.015
15-30 0. 130 0.02 a. 002
90 0.194 0.22 0.011
180 0.112 0.03 0.004
4 o 0.107 ¢.39 0. 063 0.063
5 0. 106 0.32 0.052
10 0. 132 Q.06 Q.007
15 0.146 0.05 0.004
20 0.144 0.34 0.031
25 0.141 0.30 0.028
30 G. 137 0.37 0.037
20 0. 194 0.13 Q. 007
180 a.133 0. 04 . 004
5 %) 0.110 ¢.39 0.041 0.061
g 0.11¢Q 0.35 . 054
19 0.108 Q.27 0.044
15 0.113 0.25 0. 037
20 . 120 ¢.28 G.037
2% G.121 0.29 0.037 ;
30 O.127 Q.21 0.024 ‘
0 G.187 a.12 0.007
180 0.146 0.12 0.011
10 a 0.120 Q.45 0.059 ¢.059
5 0.123 Q.44 0. 054
10 0.123 .38 0.048
15 0.121 0.25 0.033
20 0.125 0.05 0.007
25 0. 130 0. Q4 0.004
25 0.174 0.11 0.007
0 0. 185 0.10 0. 005
180 0.17% Q.10 a.007




Abb.51:

Maximale bezogene Auslenkungen der Doppelanord nungen
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Abb.55: Maximale bezogene Auslenkungen der Doppelanordnungen
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5.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Windkanalversuche an
Zweiergruppen im unterkritischen Revnoldszahlbereich

In den Abschnitten 4 und 5 wurde iber systematisch durchgefiuhr-

te Messungen dynamischer Beanspruchungen infolge Nachlaufwirbet
on

.erregung an Kreiszylinder-Doppelanordnung berichtet.

Die meisten Zweiergruppen wurden fir zwel Massendampfungspara-
meter untersucht. Im Abschnitt 4 wurden Modelle mit Massen-
dampfungparametern mS = 26 behandelt, im Abschnitt 5 mit mg =
63. In den Darstellungen wurden aus Vergleichs- und Ubersichts-
grunden beide Ergebniswerte eingetragen.

Die Strouhalzahlen Sr. und die Querkraftbeiwerte & wurden bei
maximaler Beanspruchung ermittelt.

Die Strouhalzahlen variieren annahernd systematisch, wahrend
die Querkraftbeiwerte stark streuen.

Fir die primdr interessierende Beanspruchung gilt:
- bezogene Auslenkung n- Co /Sro2

Die Querkraftbeiwerte sind durchaus vom Masendampfungparameter
abhangig. Maximale Beanspruchungen treten auf, wenn der Mefzy-
linder im Nachlauf des Blendenzylinders oder 1in der N&he des
Nachlaufrandes angeordnet ist, wo sich der Umstrdmungszustand
sprunghaft andern Kkann, bzw. wo die Wirbelabldsung des MeRzy-
linders von der Blende gesteuert wird.

Im Vergleich zum Einzelzylinder ergeben sich grdBere Beanspru-
chungen:

{

— bei kleinen Abstandverhaltnissen, wobei groBe Massendam-
pfungsparameter eine Ausnahme bilden kdnnen

- wenn der Mefzylinder niedriger als die Blende ist

- wenn der Durchmesser des Mefzylinders kleiner als der der
Blende ist
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6. Windkanaluntersuchungen der nachlauferregten Schwingungen
von in Zweiergruppen angeordneten Kreiszvlindern bei Model-

lierung des transkriti schen Reynoldszahlbereiches

In diesem Abschnitt werden Windkanalmefergebnisse von in Zwei-
ergruppen angeordneten Kreiszylindern bei transkritischer Rey-
noldszahlmodellierung beschrieben. Untersucht wurden nachlau-
ferregte Schwingungen. Beil Variation des Blendendurchmessers
und der HoOhe werden Strouhalzahlen, dynamische Querkraftbeiwer-
te und bezogene Auslenkungen 1in Resonanz bei unterschiedlichen
Anstrombedingungen (Zylinderabstand, Anstromwinkel) und Massen-
dampfungsparameter mg = 62 bzw. 50 angegeben. Es werden Aussa-
gen zur Ubertragbarkeit der im unterkritischen Reynoldszahlge-
biet gemessenen Ergebnisse in das transkritische Gebiet getrof-
fen.

Bei Querstromung (B>0°) wird der im Nachstrom stehende Zylin-
der von den Wirbeln unsymmetrisch getroffen. Dadurch kann die
fur den Einzelzylinder nachgewiesene Modellierbarkeit des tran-
kritischen Reynoldszahlbereiches problematisch werden.

D
'“;/tﬂ—"‘

Bei Anstrémrichtung B>0° wurde der Blendenzylinder beziglich
der Lage der Stolperkanten symmetrisch zur Anstrdémrichtung ge-
dreht. Die symmetrische Anstrdémung und das Wiederanlegen der
strémung nach der Stolperkante wurde mit einer Fadensonde uUber-—
pruft. Solange der Mefzylinder in dem stark turbulenten Nach-
lauf des Anstrémzylinders liegt, wird durch die Turbulenz eine
uberkritische Strémung erzeugt. Die Wirkung gleicht der der
Stolperkante. Nur wenn der MeBzylinder gerade den Nachlauf be-
riuhrt, wird eine merklich unsymmetrische Stromung auftreten.
Dabei kdénnen Fehler bei der Modellierung des transkritischen
Bereiches entstehen.



,,,,,,,

6.1 Versuchaufbau

Es wurde der fur die Modellierung des transkritischen Reyvnolds-
zahlbereiches bereits benutzte Versuchsaufbau des grofen Wind-
kanales wiederverwendet (Abschnitt 2.3)

Der MePzyvlinder 110 hat eine Wandstarke von 5 mm und ist aus
Aluminium. Zur Variation der Dampfung wurde die Mdéglichkeit
vorgesechen, das obere Ende des Rohres mit feinem Sand zu fil-
len. Die beiden Blendenzylinder ¢l108 bzw. 9162 sind aus Holz
gefertigt.

Im Unterschied =zu Untersuchungen im unterkritischen Reynolds-
zahlgebiet, wo die effektive Streckung der Zylinder durch An-
bringen von Endscheiben vergrdéBert wurde ({(damit Anndherung an
transkritische Umstrdémung), ist im transkritischen Fall auf
Endscheiben verzichtet worden. Im transkritischen und model-
lierten transkritischen Reynoldszahlgebiet sind die Streckungen
geometrisch und stromungsmechanisch ahnlich.

Die das transkritische Gebiet charakterisierenden turbulenten
Grenzschichten wurden mit Stolperdrahten erzeugt:

MeB-bzw. Blendenzylinder

Draht - ¢
Meffzylinder 2,5 mm
Blendenzylinder
Vo 2,5
PR S, —— B mm

fir dz /d: =1

3,75 mm
fiur d2/4d: =1,5

Die mit Klebeband aufgeklebten Drahte erstrecken sich lber die
gesamte Zvlinderlange (Abb. 56)
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Abb. 56: trankritsche Reynoldszahl-Modellierung durch Anbringen

von Draht

Versuchsablauf:

1.

2.

Bestimmung der Federkonstanten

statische Eichung der Beanspruchung in und normal zur An-
stromichtung

"dynamische" Eichung der Mefgerate
periodische Ermittlung von Eigenfrequenz und logarithmischem
Dampfungskrement des Mefizylinders aus der Aufzeichnung der

Impulsantwort auf dem Monitor des Meficomputers PSA 1305

Ermittlung des statischen Widerstandsbeiwertes cw des Ein-
zelzylinders
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6.

periodische Ermittlung von Resonazstaudruck und dynamischer
Beanspruchung am Mefzylinder

Ermittlung der Resconanzstaudrucke und dynamischen Beanspru-
chungen, fir die zu untersuchenden Doppelanordnungen

Bestimmung der Resonanzkurve fur den Einzelzylinder bei drei
verschieden Massendampfungsparametern

— Variantenubersicht:

Eine Ubersicht Uber die untersuchten Modellanordnungen gibt
Abb. B57. Folgende Versuchsparameter wurden eingehalten:

1. Einzelzvlinder - trankritisch modelliert:
Abmessungen d:, 1:
Streckung 1: /dy = 12,8
Widerstandbeiwert cw = 0,51
Massendampfungsparameter mg = 9, 16, 50 und 62

2. Doppelanordnungen:
Blendenzylinder - Abmessungen dz , 1l:
Durchmesserverhaltnis dz2/ds = 1 und 1,5
Hohenverhdlnis 12 /1y = 1 und 1,37
Zylinderabstande ' nach Abb. 57
Anstromrichtung nach Abb. 57
Massendampfungsparameter mdh= 62, 58

Inm folgenden werden immer nur die Querkrafte bzw. -beiwerte

angegeben, da die Langsbhewegung meist viel Kkleiner als die
Querbewegung war.
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\ ‘ 15
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0 345 7 W0 5
a
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Abb.57: Untersuchte Modellanordnungen
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d./d.= 1

/L= 1.37 %0

20 M=
15
10
S
18Q &
' T 10 1% °
Q d,. L,
da
dz/d1 =15
Lz/ l, =131 30
\\+(5 [°]
25 o
0 o
15
/ 10
5
180 S $11 ] o
| 0 3+ 56% 10 14
L, ,
d‘: (4 ‘55.5 g-_ dzllz

Fortsetzung Abb.57: Untersuchte Modellanordnungen
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6.2 Versuchsergebnisse von Doppelanordnungen bel transkriti-
scher Reynoldszahl-Modellierung

Aus den gemessenen Resonanzstaudriucken und Querkraftbeanspru-
chungen werden berechnet:

die Strouhalzahl Sro = fgo*di /W

- der effektive Querkraft- So 1,67*FQ*29‘/(Tr *ge *dy * 11 )

beiwert

i

- die effektive bezogene y /dy = ?z/(cr*d1)

Auslenkung

37
1l

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 6, 7, 7a und 7b zusammenge-
fapt.

6.2.1 Vergleich von Strouhalzahlen und Querkraftbeiwerten

Die an den Doppelanordnungen durchgefiithrten Messungen wurdenbeil
Massendampfungsparametern mg = 62 bzw. 50 vorgenommen.

- gleiche Durchmesser {dz/di=1, 12/11=1)

Die Strouhalzahlen liegen bei 0,20<Sr0<0,24. Es wurden fast
ausschlieflich Strouhalzahlen Sro>0,22 ermittlet, also Werte,
die wenig vom Einzelzylinder abweichen. Nur bei a/d:=3 und
B=0°...10°, 180° sowie a/di=4 und B=180° werden Werte von
Sr0=0,20 ...0,21 gemessen. Bei diesen Abstandsverhdltnissen
tritt eine qualitative Anderung des Stromungsnachlaufes ein.
Die Querkraftbeiwerte liegen zwischen 0,04<Cg<0,50. Die er-—
mittelten Werte bei a/di=4 und grofer entsprechen etwa denen
des Einzelzylinders. Beim Abstandsverhaltnis a/di=3 treten zZwi-
schen B=0°...15° die dgroBten Beanspruchungen auf. Die Quer-
kraftbeiwerte betragen hier zwischen ©=0,21 (f=0°) und & =0,50
(f=10°)
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- verschiedene Durchmesser (de/di=1,5, 12/1:=1)

Hier liegen die Strouhalzahlen zwischen 0,13<Sr0<0,25. Die
kleinsten Werte wurden bei a/di:=3 und f=15° und 20° ermittelt.
Mit Dem Zylinderabstand a nehmen die Strouhalzahlen im allge-
meinen zu. Erst wenn der im Nachstrom befindliche Zylinder aus
dem Nachlauf des davorstehenden Zylinders heraustritt, steigen
die Strouhalzahlen auf den Wert des Einzelzylinders an. Bei
=180° werden geringfigig kleinere Strouhalzahlen erreicht.

Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0,03<T<0,13. Sie
liegen damit kaum uber dem des Einzelzylinders. Auffalig ist
das Maximum bei a/di=5. Die Tendenz, daf die maximalen Bean-
spruchungen in der Umgebung der Anstromrichtung B=0° liegen,
ist fur a/d: >4 gegeben.

—~ unterschiedliche Zvlinderhdhen (dz/di=1,0 bzw. 1,5;
12 /1:1=1,37)

Im transkritisch modellierten Reynoldszahlbereich ist ein Lan-
geneinfiuf nicht nachweisbar.
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Tabelle 6

Versuchsergebnisse zur Doppelarordnung

Querschwingungesn -~

Teil 3

Seite 110

(gleiche Durch-

messer , transkritisch modelliert)
fo = 25.1 Hz
Parameter: | ¢¢ = 0.10
mz}= 62
11/d1 = 12.8
dz/d; = 1
1=/11y =}
Werte des Eipzelzylinders: bei cw = 0.51 Sre = 0.243
aa = 0,11
i = 0.0042
Ca/Sra= = 1.86
a/d; 3 Sreo ™ i .'?mau Ea/Sre=
(=]
3 0 0.203 0.21 0.0113
S 0.203 0.27 0.0144
10 0,209 0.50 0.0259 0. 0259 11.45
15 0.222 .25 0.0113
20 0.231 0.15 0.0065
25 0.240 0.12 0.0049
70 0.244 0.11% 0. 0042
180 0.204 0.04 0.0023
4 0 0.223 -0.14 0.0065 0.0065 2.82
] 0.229 0. 11 0. 0047
10 0.228 0.13 0.0057
18 0.237 0. 10 0. 0039
20 0.238 .11 0.0042
25 - 0.241 0.12 0.0045
Q0 - 0.241 Q.09 0. 0036
180 0. 204 Q.05 0. 0029
S o 0.235 .12 . 0. 0050 Q. Q050 2.17
3 0.237 0.11 0.0042 :
10 0.238 0.11 0. 0044
15 0.241 0.10 0.0039
20 0.241 G.11 0.0042
25 0.243 Q.11 0.0044
90 0.243 0.11 0. 0041
180 0.223 0.08 0.0036
7 0 €. 238 0.11 0. 0044
b 0.240 O.11 G. 0044
10 0.240 0.11 0.0044
15 Q.241 0.11 0. 0042
20 0.241 0.13 0.0049 0.0049 2.24
25 0. 241 0.11 0.0042
90 0.243 0.11 0.0044
180 0.235 0.11 0.0044
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Fortsetzung Tabelle 6
a/d;, f3 Sre Ea 6 %m_n Fa/Sroz
[=3 ’ ‘
10 Q 0.241 0. 1C Q. 0039
’ S 0,241 0. 11 0.0044 G. 0044 1,89
10 Q.241 0. 11 0.0042
15 C. 243 0,11 0.0042
20 Q. 243 .11 0. 0041
25 0.241 C.11 0.0044 0.0044 1.89
90 0. 243 0. 11 0. 0042
180 Q.237 0.11 0.0044

i

i
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Tabelle 7:

Versuchsergebnlsse

Zu

Doppel anordnung

(verschiedene

Durchmesser , transkritisch modelliert)
fo = 25.1 Hz
Parameter: | # = 0.10.
myj = &2
1:./d;, = 12.8
dz/ds = 1.5
. 1=2/1y = 1
Werte des Eipzelzylinders: bei cw = 0.5 T Sre = 0,243
Ta = 0.11
i = 0.0042
Pa/Sroz = 1.86
a’/ds 3 Sro Ta A i ﬁm.“ Pa/Sro
[=13
3 0 0.191 0.04 0.0024
5 0.191 0.04 0. 0024
10 0.191 ¢.04 0.0024
15 0.128 0.03 0.0041
15 0.191 0.03 0.0021
20 0.130 0.03 0.0041
20 0.193 0.04 0.0024
25 0.184 0.08 0.0053 0.0053 2.36
25 0.194 0.05 0.0032
30 0.201 0.07 0.0041
Q0 0.252 0.11 0.0041
180 0.208 0.03 0.0016
4 0 0.169 0.05 0.0041
5 0.196 0.06 0.0036
10 0.203 0.064 0.0034
15 0.212 Q.10 0. 0082
20 0.215 .11 0.Q055
25 0.220 0.12 0. 0055 0.0055 2.48
90 0.246 0.12 0.0044
180 0.213 0. 03 0.0013
5 0 0.152 0.13 0.0122 0.0122 5.63
5 Q. 160 0.13 0.0113
10 0.170 0.13 0.0097
15 0.179 0.13 0.0089
20 0.212 0.08 0.0042
25 0.229 0.07 0.0029
0 0.246 0.12 0.0045
180 0.219 0.09 0.0042
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Fortsetzung Tabelle 7

a/dy 3 Sre Ba ’7 7-7\,"“" Ca/Sro=
(=] .
7 o] 0.176 0.12 0.0089 0.0089 3.87
5 0.179 0.10 0.0073
10 0.182 0.10 0.0048
15 0.184 0.09 G. 00462
20 0.211 0.07 Q.0037
25 0.235 0.11 0.0044
0 0.244 0.12 0.0044
180 0.229 0.11 0.0047
10 0 0.183 0.12 0.0078 0.0078 3.58
5 0.186 0.10 0.0068
10 0.196 0. 09 0. 0053
15 0.235 0.12 0.0047
20 0.237 0.11 0.0045
25 0,240 | 0.11 0.0044
R0 0.243 0.11 0. 0044
180 0.235 0.11 0.0045
12 o] 0.181 0.12 0.0081 0.0081 3. 46
5 0.184 0. 11 0.0073
10 0.200 0,08 0.0042
15 0,233 0.10 0.0042
20 0.238 0. 11 0.0044
25 0.238 | 0.11 0.0045
0 0.241 O.11 0.0044
180 0.238 0.11 0.0044
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Tabelle 7a: Versuchsergebnisse zur

|
3.7 Hz
Doppelanordnung - gleiche Durch- Parameter: % I oa 0.09
messer, transkritisch modelliert T § my = 58
d
da 2 e
@"“‘ ~ 30 1y/dy = 12,8
. . dz/d] = 1,0
L a |
12/11 = 1,37
Werte des Einzelzylinders: Sre = 0.232 o) = 0.134
- Cw (- 0.6 6(}/83:‘02 = 2-49
a/di B Sro Cq €q/Sro? ‘%max
{°}
2.57 10 0.201 0.074 1.82 0.0041
2.80 0 0.207 0.063 1.46
10 0.213 0.167 3.56 0.0081
3.00 0 0.205 0.185 4 .40
5 0.209 0.208 4.75
8 0.211 0.196 4.39
9 0.210 0.210 4.75
10 0.210 0.210 4.75 0.0106
10 0.211 0.212 4.75
i1 0.214 0.200 4,39
15 0.222 0.217 4.38
20 0.237 0.186 3.29
25 0.251 0.162 2.56
3.20 10 0.217 0.214 4.53 0.0101
3.50 0 0.222 0.198 4.02 0.0089
10 0.223 0.183. 3.66
4.00 0 0.232 0.216 4.02 0.0089
5 0.233 g.15 2.93
10 0.234 0.160 2.92
15 0.236 0.164 2.93 !
20 0.241 0.170 2.93
25 0.246 0.155 2.56
5.00 0 0.239 0.167 2.93 0.0065
5 0.241 0.149 2.56
10 0.241 0.149 2.56
15 0.243 0.151 2.56
20 0.245 0.131 2.19
25 0.244 0.109 1.83
7.00 0 0.241 0.149 2.56
5 0.241 0.140 2.41
10 0.245 0.162 2.71
15 0.250 0.114 1.83
20 0.230 0.136 2.56
25 0.230 0.155 2.93 0.0065
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Fortsetzung Tabelle 7a
r; ) T ———
a/sd; 8 Sr, cq Co/Sro? /»?max
(°] !
10.00 0 0.240 0.134 2.34 |
5 0.241 0.106 1.83
10 0.250 0.110 1.76
15 ‘0.233 0.119 2.19
20 0.232 0.138 2.56
25 0.232 0.149 2.78 0.0062
14.00 0 0.240 0.092 1.61
5 0.236 0.102 1.83
10 0.235 0.101 1.83
15 0.233 0.147 2.71
20 0.232 0.150 2.78
25 0.232 0.149 2.78 0.0062
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Tabelle 7b: Versuchsergebnisse zur _ t fo = 23j7 Hz
Doppelanordnung - verschiedene Durch- |Parameter: Y+ =~ 0.09
messer, transkritisch modelliert o m, = 58 ;
.
dt{ dz
s Nd) ll/dl = 12.8
T = |8
7 - dy/d;y = 1.5
a b
N 12/11 = 1.37
Werte des Einzelzylinders: Sr, = 0.232 &g = 0.134
cu = 0.6 Cq/Sro? = 2.49
a/dl B Sre EQ EQ/SFQ2 /gmax
(el
3.00 4] 0.184 0.037 1.10
5 0.193 0.041 1.10
10 0.188 0.041 1.17
15 0.196 0.042 1.10
20 0.187 0.039 1.10
25 0.180 0.106 3.29 0.0073
30 0.193 0.109 2.93
4.00 0 0.181 0.043 1.32
5 0.190 0.047 1.32
10 0.193 0.044 1.17
i5 0.201 0.148 3.66 0.0081
20 0.214 0.150 3.29
25 0.218 0.139 2.93
4.5 0 0.163 0.069 2.56
10 0.177 0.10¢4 3.29
i5 0.190 0.132 3.66 0.0081
5.0 0 0.163 0.117 4 .39 0.06097
5 0.174 0.100 3.29
10 0.179 0.105 3.29
15 g 0.184 0.099 2.93
20 0.196 0.126 3.29
25 0.205 0.123 2.93
5.5 0 0.168 0.134 4.75 0.0106
6.0 0 0.172 0.130 4 .39 0.0097
7.0 0 0.172 0.119 4.02 0.0089
5 0.172 0.109 3.66
10 0.184 0.112 3.29
15 0.187 0.103 2.93
20 0.225 0.129 2.56
25 0.233 0.135 2.49
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Fortsetzung Tabelle 7b
F," - i
[ a/dy {3 St g ?:’Q eJQ/'Sr‘o. ,?M,(
(el
10.0 0 0.192 0.122 3.29 U.0073
5 0.193 0.114 3.07
10 0.195 0.112 2.93
15 0.224 0.111 2.19
20 0.233 0.147 2.71
25 0.236 0.139 2.49
—— T “"‘“““j
14.0 O 0.192 0.113 3.07 0.0068 i
5 0.193 0.095 2.56 ;
10 0.201 0.083 2.05 ;
15 0.232 0.153 2.85
20 0.233 0.147 2.71 i
25 0.236 0.139 2.49 :
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Das Durchmesserverhdaltnis zwischen Blenden- und Mefzylinder
betimmt wesentlich die GréRenordnug der Strouhalzahl. Fir dz /da
=1.,5 wurden deutlich kleinere Werte als fur ‘dz/di=1 ermittelt.
Der Zylinder kleineren Durchmessers liegt dann voll im Nachlauf
des davorstehenden Zylinders. Zu beachten ist der breite Nach-
lauf des Vorderzylinders. Der Wirbelabgang am Mefzylinder wird
durch die Wirbelabldsung am grofien Zylinder gesteuert.

6.2.2 Vergleich der maximalen Beanspruchungen mit MeBergebnis-—
sen von unterkritisch umstromten Doppelanordnungen

Wie die Untersuchungen an unterkritisch umstrdémten Anordnungen
und vorliegende FErgebnisse bei transkritischer Reynoldszahl-
Modellierung belegen, treten maximale Beanspruchungen in der
Regel nur auf, wenn sich der Mefzylinder im turbulenten Nach-
lauf des stromaufwarts liegenden Zylinders befindet oder wenn
er in der Nahe des Nachlaufrandes angeordnet ist. Im unterkri-
tischen Reynoldszahlgebiet konnte eine Beeinflussung der kriti-
schen Windrichtung durch den Masendampfungsparameter nachgewie-
sen werden {(siehe Abschnitte 4 und 5).

Unter der Annahme einer linearen Eigenform ergibt sich die be-
zogene Auslenkung des Meffzylinders zu:

~4

"= V/dr = 0,143 * Co/mS * Sro?)

Da man von einem konstanten Massendampfungsparameter m =62
bzw. 58 wahrend der Messungen ausgehen kann, gilt der Zusammen-
hang:

[atd

n - Co /Sro?

Auf den Abbildungen 58 bis 60 sind Co/Sro2?2 - Werte bei maxima-
len Auslenkungen iuber dem dimensionslosen Zylinderabstand auf-
getragen. Das betrifft Mefergebnisse aus dem unterkritischen
und modellierten transkritischen Reynoldszahlgebiet.
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symbol} Re-Bereich 10 a9,
0 unterkritisch 26
o unterkritisch 63
e transkritisch 62
i de /d1 =1
CQ l2 /11 =1
JS P
TO max
25 - g Die Werte des Einzelzylinders

sind bei a/di1 =0 eingetragen

404

Sy .

T T i T i A

0 2 L 6 8 ) 12 Al Ab

a
e
dy4

Abb.b8: Vergleich maximaler unterkritischer und transkritischer
Werte fur die Doppelanordnung dz/d:=1 und 1lz/1:=1
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Symbol! Re-Bereich Y
m} unterkritisch 26
0 unterkritisch 63
] transkritisch 62
dg /d1=1,5%
le /1 =1
[N |
25 (i Die Werte des Einzelzylinders
Sro mMax sind bei a/dyg=0 eingetragen

20 . €r*—~—””——#”””—o
15- .
,‘O.

Abb.59: Vergleich maximaler unterkritischer und transkritischer
Werte fur die Doppelanordnung dz/di=1,5 und lz/1:=1
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Symbol| Re-Bereich AN
] unterkritisch 26
O unterkritisch 63
® transkritisch 62
dz /di1=1,5
12 /11 =1
254 |
Favs
Co. Die Werte des FEinzelzylinders
. sind bei a/d:=0 eingetragen
Sro max
205

(k\

SN

E)CI] \/\B\

\D
] ¥ T ] 1 ]

oy
Abb.60: Vergleich maximaler unterkritischer und transkritischer

Werte fir die Doppelanordnung dz/di=1,5 und 1lz/1:1=1
in Abhangigkeit von a/dz
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~ gleiche Durchmesser (dz/di=1, 1l2/1:1=1)

Die MeRBergebnisse =f(a/di) sind auf Abbildung 58 dargestellt.
Es ergeben sich bei unterkritischer und trankritischer Umstrd-
mung ahnliche qualitative Verladufe. Im unterkritischen Reynolds-
zahlbereich 1ist ein Einfluf des Massendampfungsparameters beil
mg = 26 bzw. 63 nicht erkennbar.

- verschieden Durchmesser {(dz2/d:=1,5; 12/1:1=1)

Dazu sind die MeBergebnisse uUber a/d: (Abb.59) und a/d:

(Abb.60) aufgetragen. Wie aus Abbildung 59 ersichtlich, ergeben
sich zwischen unterkritischer unr transkritischer Umstromung
keine Ahnlichkeiten im gualitativen Kurvenverlauf. Im unterkri-
tischen Fall ist der EinfluB des Massendampfungparameters my8
=26 bzw. 63 ausgepragt. In der Regel nimmt die Beanspruchung
mit mS stark zu. Dies ist eine gegensatzlich Tendenz zum Ein-
zelzylinder, bei dem ja eine Abnahme des Querkraftbeiwertes Co

mit m,g zu verzeichnen war.

7. Windkanaluntersuchungen der nachlauferregten Schwingungen
von_ Dreierreihenanordnungen im unterkritischen Reynoldszahl-

bereich

In diesem Abschnitt werden nachlauferregte Schwingungen von
"Dreieranordnungen in Reihe" des unterkritisch umstrdémten
Kreiszylinders behandelt. Ermittelt wurden die Strouhalzahlen,
die dynamischen Beiwerte und die bezogenen Auslenkungen in Re-
sonanz beli unterschiedlichen Anstrdémbedingungen (Abstand, An-
stromwinkel). Zusdatzlich wurde der Einfluf verschiedener
Massendampfungsparameter auf die Mefergebnisee untersucht.

Die im mittleren Windkanal erzielten Ergebnisse iber die ermit-
telten Strouhalzahlen Sro und Querkaftbeiwerte & werden in
Tabellenform angegeben. Die bezogene Auslenkungen ﬁ werden in
Diagrammform dargestellt.
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Nachstehend sind die untersuchten Modellanordnungen angegeben.
Die Anstromwinkel konnten von f=0°...360° eingestellt werden.

o @
Dreieranordnung in Reihe :

do by do
242 e 2142

a

dy

Die Variantenibersicht *Dreieranordnung 1in Reihe" enthalt die
nachstehende Tabelle. Die Abmessungen der Mef- und Blendenzy-
linder sind im Abschnitt 5 angegeben.

d; LY le » Is' H '
Var. hatdl IRl IR et B fe +F e —e- Beserkung zus
ds g i 5 &4 Standort des
HeBzylinders
fHz} I 4 5 67 10
{ 85,4 1 0,05 3 P T X '
2.1 § { § § ' Kitte
2 : 85,89 02 | & P ox X X ‘
i 67,5 ¢ 0,019 10 P T T ¢
2.2 § i i i : vora/hinten
2 85,81 0,12 83 I I T
§ 68,8 1 0,006 8 L
2327 1,8 §,9 2 2 47,51 6,019 (Y R TR T H Kitte
3 65,8 | 0,12 3 1z x 3 x X
B 87,6 1 0,02 {2 ¥ Ty ¥ ,
2.4, 143 ! 2 ! ~ vora/hinten
2 65,8 1 0,12 &3 L S T ¢
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Die Versuchsauswertung erfolgte mit folgender Methode:

1. Resonanzstrouhalzahlen werden aus der Eigenfrequenz des Mef-
zviinders (sie andert sich mit der Dampfung) und den gemes-
Staudriicken berechnet.

2. Querkraftbeiwerte werden ermittelt aus: Dynamischer Bean-
spruchung, dazugehdérigem Resonanzstaudruck und aktuellem
logarithmischen Dampfungsdekrement.

3. Bezogene Auslenkungen ergeben sich aus dynamischer Beanspru-
chung und Federkanstante.

Verteilt Uber den Untersuchungszeitraum wurden wiederholt Ei-
genfrequenz, Dampfung und Querkraftbeiwert des Einzelzylinders
gemessen bzw. aus den Mefwerten berechnet. Es wurden nur die
Querkraftbeiwerte angegeben, da die Langbewegung meist viel
kleiner war.

Zur GroéRenordnung der Querkraftbeiwerte wurden schon in den
vorhergehenden Abschnitten Aussagen getroffen, die iber die
Kompliziertheit dieser Problematik berichten. Auf Abb. 61 sind
MeBergebnisse bei Variation des Masendampfungsparameters ange-
geben. Es zeigt sich, daB die Querkraftbeiwerte fur die Einzel-
anordnung mit m,» *Sro? abnehmen, wadhrend sie fur die Mehrfach-
anordnung eher zunehmen.

7.1 Versuchsergebnisse

audriucken werden

Tlalal Uil o S

Aus den gemessenen maximalen Querkraften und St
berechnet, in Tabellenform dargestellt und verglichen:

- die Strouhalzahl Sro = fo*d; /W
{bei maximaler Kraft)

o

- der effektive Co = 2*%;*&5/(11*d1*q.*7T)
Querkraftbeiwert
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- die effektive 6 = §7d1 = Fo/cCr
bezogene Auslenkung
(bei maximaler Kraft)

7.1.1 Strouhalzahlen und Kraftbeiwerte der Dreieranordnung 1in
Reihe

- Variante 2.1.1 {(ma.= 31) Abb. 62

— 9

dz /ds =dz’ /d1 =1 12 /11=12" /11 =1 3<(a/d1) <10 0°<B<«90°

Die Strouhalzahlen liegen bei 0,13<S8r0<0,185. Die Querkraftbei-
werte variieren zwischen 0<&;<0,36. Die Werte liegen also etwa
wie bei der entsprechenden Doppelanordnung.

- Varinate 2.1.2 (wie oben, aber md = 63) Abb. 63

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,12<8r0<0,19 (bei p=90°).
Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0<& <0,37.

- Variante 2.2.1 (m&= 10) Abb. 64

MeBzylinder

2! 2

de /di=d2 ' /ds =1 le/11=12" /11 =1 3<(a/dys ) <6,7 0°<p<180°
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Die Strouhalzahlen liegen bei 0,09<Sr0<0,17. Die Querkraftbei-
werte variieren zwischen 0<Jg<0,25. Auffallig ist, dap die
Strouhalzahlen bel B3=180° kleiner als beim Einzelzylinder sind.

~ Variante 2.2.2 (wie oben, aber ma = 63) Abb. 65

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,12<Sro<0,17. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<Z%<0,46. Auch hier sind die
Strouhalzahlen bei pf=180° kleiner als beim Einzelzvlinder. Al-
lerdings treten hier nicht die maximalen Beanspruchungen auf.

- Variante 2.3.1/2.3.2 (m$=8/10) Abb. 66 und 67

dz /d1=dz2’ /d1=1,5 l2/1y=12" /11 =2 3<(a/d:1) <10 0°<B<90°

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,10<Sro<0,21 (B=90°). Die
Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0<&o<0,30, wobei die
maximalen Werte bei a/d:i=3 auftreten.

~ Variante 2.3.3 (wie oben, aber m8 = 63) Abb.68

Die Strouhalzahlen 1iiegen zwischen 0,10<(Sre<0,21. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<& <0,47. Die Werte stellen
sich also in der GréBenordnung wie bel der vergleichbaren Dop-
pelanordnung ein.
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- Variante 2.4.1 (mad= 12) Abb.69

Mefzylinder 09 < B < 18¢0°

de /ds =1,5 d. /d; =1 12 /1, =2 12 /11 =1 3<(a/d; )<6,7

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,10<{Sro<0,21 (B=90°).Die
Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0<& <0, 35.

- Variante 2.4.2 (Wie oben, aber m48= 63) Abb.70

Die Strouhalzahlen variieren zwischen 0,10<Sro<0,20 (beil
B=90°). Die Querkraftbeiwerte variieren zwischen 0<&; <0,43. Die
maximalen Beanspruchungen sind Kleiner als bei der Anordnung
Variante 2.3.3 (kleiner Zylinder in der Mitte), weil diese beid
$>0° auftreten und dort schon hdhere Strouhalzahlen vorliegen.
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Abb.62: Versuchsergebnisse zur
DREIERANORDNUNG IN REIHE

(Variante 2.1.1):

fo = 65.4 Hz
Farameter: | U = Q.0%6
Map = RS
‘= 1,/d, = 15
da/dy = 1 di/dy = 1
12/1, = 1 1471, = 1
Q.173 Ta = 0.11 ‘i = 0,0145
asd, 3 Srea Ta ”Z ?Z~mcu
[=]
3 Q Q. 130 Q.37 0.083 0.083
5 0. 129 .02 0. Q04
5 a.170 .03 0.004
1Q 0. 183 G, 03 G.003
15 0,113 .02 0. 005
15 0. 200 0.02 0. 002
20 0.198 0.04 0. 004
25 G. 177 Q.04 . 004
30 0.17¢ Q.05 0.007
35 0.170 G. 08 G.011
40 0.174 0.07 0.Q09
45 ¢. 186 0.11 ¢.012
50 0.189 0.11 0.012
55 0.192 .12 0.013
50 0.188 0.14 0.015
65 0.192 G.13 0.014
70 0. 190 0.15 0.016
75 Q. 194 .14 O.014
8O 0.194 .17 Q.017
85 0.192 0.18 ¢.019
Q0 Q.1914 0.22 G, 024
4 O 0.1672 Q.09 0.014 ﬁ
5 0. 165 G. 20 0.028
10 G. 149 .19 0. 025
15 0,172 a.15 Q.020
20 0.178 0.13 0.016
25 0. 1461 0.13 0.019
25, 0.184 Q.10 Q.011
30 (. 167 0. 24 0.035 0.035
35 Q. 171 Q.21 .028
40 O.173 .15 0.019
45 0.179 G. 13 0.016
50 0.183 0.11 G.013
0 0.18% 0. 10 0.012
Q0 Q.19 .12 Q. 012
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Fortsetzung Variante 2.1.1

Seite 13C¢

asd. 3 SF o Ca " Y e
4 ’YZ ')2
(=]
5 ¢ 0.173 0. 15 ¢.019 0.019
G G.179 Q.09 Q. 081
b7 O . 154 .10 .Q1é6 G.Q1é6
O 0.181 0. 12 0.014
LAY 0. 175 ¢. 10 Q.012
1¢ O . 1462 .11 Q. Q16
o1 (.162 0. 11 0.016
10 . 155 Q.16 . 025
1S 0.164 Q.22 0,032 0.Q32
20 O.184 Q.13 0.015
25 0.171% G.10 0.013
3G G.17% Q.10 a.013
3% 0.173 .10 0. 013
QG ¢.173 Q.1a G.Q13
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Abb.63: Versuchsergeonlsse zur
DREIERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.1.2):

N T O T N N S N N T T N N N N SN TSRS SIS T S Sm e
fea = 65.8 Hz
4 = 0,12
m.v,: &3
d-‘!;/dz = i
12/1, = 1
Q.09 » = 0.005
Y
ala, 3 OF o Ca - S man
Y i
[<]
3 - O 0.126 Gﬂ37 0.044 . 044"
S 0.123 Q.01 0.002
10 0. 127 0.Q02 0. 002
20 G,18% .03 0. 002
25 0. 142 0.04 . 003
30 G.18¢ Q.06 G, 003
0 ¢.189 Q.25 0.013
4 O . 1594 0.1Q 0.0Q8
5. 0. 167 0.23 0,015
10 . 168 G, 20 Q.03
29 0. 139 .18 Q.Q13
20 O, 166 G.29 . 020 0.020
35 G, 173 Q.24 0.015
P1¢] ¢.192 .09 Q. 005
b Q a, 155 0. 14 G, 0118
20 <. 159 .18 . Q.013
25 Q. 160 G, 346 0.026 0,026
K1¢] Q. 173 Q.17 Q.011
Q0 0.189 .08 . 004
1Q 6] O. 142 G.1 G, 010
10 0,161 Q.15 G.011
15 G, 144 0. 22 0.015 Q. 015
20 Q.177 Q.11 Q,a07
Q0 (. 1389 .09 0. 005
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Abb.64:

—_Teil 3 _—

Versuchsergebnisse zur
DREITERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.2.1):

Seite 132

fo = 67.5 Hz
Parameter: | ¥ = 0.019
*B ' ‘mz},= 10
{
2 Z. d:z/d; = 1 (jt—v/dx = 1
12/‘11; = 1’2/11 = }
Werte des Einzelzylinders: Sre = 0.177 &g = 0.165 '7 = 0.068
a/d; {3 Sré aQ ’Q ?Zm.n
f<1]
3 0 0.127 C0.15 0.121
S G.15¢ CG. 07 a.042
9 . 089 Q.05 0. 089
10 . 089 ¢. 16 0. 270 0.270
i1 . 089 0,01 0.023
&0 0.158 G. 29 . 129
Q0 G.174 G. 21 0. 090
170 0.178 0.10 0.043
175 0. 155 Q.25 0.134
180 0. 153 Q.23 0. 130
4 O 0.162 0.04 0. 023
10 G.171% Q. Q6 0.026
SO Q. 165 .19 ¢.Q087
&0 G, 164 .17 Q. 076
Q0 a.179 G. 16 0. 042
120 0.191% 0,15 O, 053
150 G. 170 .17 Q.75
160 G. 1462 .19 0. 090 G. Q90
170 0.158 C.17 0.084 '
175 . 155 .16 G, 086
180 a.152 Q.14 0. 0864
g O Q. 154 a.04 Q.022
0 0.179 0,15 0. 0460
180 G. 1672 G.14 0. 049 0.069
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Fortsetzung Variamnte 2.2.1

3

asd, 3 Sre &a = o e e
(72 'izah
[=]
6.7 a G. 135 .03 O.022
S .135 .04 ¢.027
10 0. 153 .04 0,022
b O, 164 .07 ¢. 031
20 0.171% Q.12 0.Q053
25 0. 173 0.21% . 089 .89
30 0.174 0.1%9 0.080
35 0.174 .19 €. 080
4Q 0.170 0.15 0.067
45 . 170 0. 15 0. 0867
e 0. 171 0.16 0.067
S5 Q.174 Q.15 Q. 082
&0 Q. 173 0. 16 0,067
6aS G173 .15 G,062
70 G.174 0. 1% 0,062
73 G.174 G. 15 Q. 062
80 0.174 0.1% 0,062
85 0. 174 .16 0. 0467
Q 0. 174 .16 0,067
5 0.177 Q.14 0.058
100 0.179 Q.15 0. 058
105 a.179 0. 15 Q. 058
110 . 179 G.15 Q.058
119 0. 177 Q.17 Q, 067
120 0.179 0. 14 0. 053
125 G179 a. 13 0.049
130 0.174 0. 16 Q. 067
135 G.174 Q.16 G, 067
140 G.174 0. 16 0.067
145 0.171% Q.14 Q. Q67
150 0.170 0.1 O.067
155 a,170 .15 Q. 067
160 . 0.170 0. 15 0,047
1468 0,148 Q.15 G. 067
170 0. 148 .14 0.0462
175 0. 173 Q.13 Q.053
180 0. 171 Ga.1& C.067
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Abb.65: Versuchsergebnisse zur
DREIERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.2.2)
Parameter: | Y% = 0.12
B Mog = &3
11_ = {5
Mo =
/ da/d, = 1 da/dy = 1
2 2 :
1a/l, = 1 14/1, =
Werte des Eipzelzylinders: 0.179 Ta = 0.09 ,% = 0.0052
a/dl ﬂ Sra eﬂ 'rz ?ij-ﬂ
=l .
3 Q 0.121 0.46 ¢.059 Q. Q59
10 - - .QQ2
6Q 0.167 .23 Q. 015
QC €. 180 G. 11 Q. 004
175 - - 0. 001
180 Q. 132 G, 02 0. 003
4 Q ¢. 145 Q.12 .01
25 0. 149 0,23 Q. 020
30 0. 155 0.25 ¢.Q20
35 . 169 0. 40 Q. 026 Q. 026
40 0.174 0.25 Q. 015
&O 0.149 .13 . Q09
C G. 187 083 Q. 007
175 Q. 1546 0. 23 Q.Q87
18¢C Q. 150 0. 13 0,011
5 Q 0. 147 - G.07 a. 006
¢ . 194 0. 09 Q. 004
175 Q.168 Q.16 0,011
180 0.167 Q. 20 Q. 013 Q. 013
b, 7 Q Q. 150 0. 0% 0. 004
Q0 0.191 .10 Q. 005
180 0.172 .17 Q. 011 a. 011
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Abb.66: Versuchsergebnisse zur

DREIERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.3.1):
fo = &B8.5 Hz
Farameter: | ¢V = 0.01&
m?j‘ = g
1./7dy = 15
ML e de/dy = 1.5  di/d. = 1.5
1a/ly = 2 1471, = 2
Werte dee Einzelzylinders: 0.174 &a = 0.17 'Q = 0.0865
a/d; 3 Sl’a er.‘a ?’Z ?im-n
[°]
3 O 0.1014 Q.08 0.118
5 Q. 104 Q.07 0.096
i0 Q. 113 .03 0. 033
15 0.104 ¢.30 0. 401
16 Q. 103 0.29 . 416 0. 416
20 0.10& G. 26 ¢.346
25 0.136 Q.21 0. 175
30 0. 150 0.26 a.171
35 0.168 0.19 0.102
40 0.182 0.21 0.0946
45 . 193 0.17 Q. 070
S0 Q. 205 0. 19 Q. 068
60 Q.214 Q.17 0.056
70 0.218 0.164 0. 050
80 0.216 0.16 0.051
Q0 Q.214 .14 G, 052
4 Q ¢.10G7 .13 0.169
5 0.108 Q.18 0.235
10 ¢. 079 G. 18 . 448 (. 448
15 Q. 106 Q.23 ¢, 308
20 0.114 Q.14 0.153
25 0.123 0.11 0,111
25 (. 139 G.24 . 189
3Q Q.144 Q.22 0. 163
35 a. 151 .17 0.117
40 Q. 165 G.14 0.079
45 Q. 169 0.14 0.076
50 0.178 Q.16 0.077
&0 ¢. 189 0. 15 0. Qb4
{0 0.198 Q.16 0. 0h4
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Winderregte

Abb.67: Verguchsergebni 65€ ZUur

DRETERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.3.2);

' fo = 67.5 Hz
Parameter: | U = 0.019
m.zi“ 1Q
lg/d; = 15
Moo s |
dz/d, = 1.5 dh/d, = 1.5
2! 2 .
12/}1 = 2 12/11 = Z
Werte des Eipzelzylinders:. Sro = G.177 B = 0.1465 4? = 0.068
a/d, 3 Sre Ca '7’2“ 7Zm¢u
[=].
4 5 0.107 0.17 0,140 B .
10 0.082 .28 a.408 0.408
5 Q 0.117 0. 11 0.105
2 0.113 0.14 0.141 0.1414
0 G. 185 G.17 0.064
&.7 a 0.123 0.14 0.133 0,133
90 0.182 0.17 0.047
10 o - 0.129 0.19 0.149 Q. 149
5 0.127 .14 0.125
10 Q.128 0.16 0. 123
15 0.128 .09 0.072
15 0. 160 - 0.14 0.068
20 0.168 0.17 0.077
25 0.173 0.16 0.066
30 0.172 0.18 0.063 -
0 0,182 0.16 0. 065
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AbD.68: yarguchsergebnisse zur
DREIERANORDNUNG IN REIHE

e vt et o e g Tt e 2ot P e et e e o et T e =T} W ST YT ST O T M T 4T 2 T T S I T X IS T O T 5T

(Variante

2,.3.3)

R Seilte 1387

{a = 6_‘:-8 HZ
Parameter: | ¥ = 0.12
mv,= &3
1,/dy = 1S
e .
; dz/d; = 1.5 dg/d; = 1-5
2 _ :
1a/ly = 2 1471, = 2
Werte des Eipzelzylinders: Sre = 0.179 &a = 0.09 77 = 0.0052
a/d,,, f3 Src ('i'a 7? '{zvmcn
[=3
3 0 0.099 a.32 0.061 0.061%
5 0.099 0.30 0.057
10 Q. 156 - -
30 0.210 a.07 0. 003
0 0.198 0.09 0. 004
4 O 0.105 0.39 a, 065 0. 065
] 6. 163 Q.25 0.044
£0 0.134 0.13 0.043-
15 0.131 0.16 0.017
2Q 0.137 0.33 0,033
25 0,135 0.32 0.033
30 0.139 0.34 0.033
35 0.146 0.30 a.026
40 0.153 0.14 0,041
90 0. 209 0. 10 Q. 004
5 Q 0.108 0.38 0. 061 0. 061
5, 0.107 0.35 0.057
10 0.1046 .26 0.044
15 0.108 Q.25 0.039
20 .113 (. 30 G.044
25 0.114 0.21 0.03¢
30 0.123 Q.09 0.011
35 Q. 130 Q.03 Q. 003
90 0.198 0. 09 G.004
b.7 QO 0.119 Q.41 0.054 0,054
5 0.123 0.37 0.046
10 0.121 0.31 0.039
15 0.119 0.28 0,037
20 Q.121¢ .26 . 033
25 0.123 0.07 0. 009
90 0.189 0,08 Q. 004
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Fortsetzung Variante 2.3.3
a/d T ﬂ Sra ec: '{2‘ "meCN
{=1
i0 O Q. 127 Q.47 0.054 G.054
g 0. 127 Q.45 0. 0352
10 0. 126 0,37 0.044
15 0. 125 0.20 0.024
20 0,128 0. 04 0. 005
20 . 184 G, 09 G. Q05
Q0 Q. 188 Q, 09 Q, 005
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Abb.69: Versuchsergebnisse zur
DREIERANORDNUNG IN REIHE (Variante 2.4.1):

&7 .6 Hz
0.025
+B 12
Mo o ﬁ !
do/dy = {
2/ . -
1714 =
Werte des Einzelzylinders: 4? = 0,062
a/d, f3 Sra Za 4§ -im-n
=]
3 « 0.111 0.02 0.016
10 0,114 Q.03 0,022
1S 0. 108 ¢.03 0,022
20 0. 099 G.14 0.133
25 0.101 0.29 0.267
30 0. 111 0.34 0.247 0.267
35 0.112 0.32 0.244
40 0.113 G.12 0. 089
S0 0. 138 0.45 2,222
55 0.169 0.20 Q.067
&0 0. 1469 G.27 0.089
65 0.149 ¢.27 0. 089
70 0.169 0.33 0.114
75 0.199 ¢, 28 0. 067
80 . 0. 199 0,28 0.067
8% 0.199 Q.28 Q. 067
0 0.207 0.30 0. 0&7
5 0.214 0.24 0. 049
100 0.216 ¢.24 0.049
105 0.216 ¢.24 ¢. 049
110 0.227 0.17 Q. 031
145 ¢.2164 a.04 Q.009
150 0.192 0.03 0. 009
195 0.185 ¢.03 Q. 009
160 0.179 G.08 Q.022
165 Q. 149 Q.07 Q,.022
170 - G.147 0.13 Q. 059
175 . 134 Q.43 0.222
180 0. 127 .38 0.222
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Fortsetzung Variante 2.4.1
as/d, {3 Sra Ca ~ ~
'?2 ”chn
e}l
4 ¢ C.147 G.0% Q. 024
5 0. 134 Q.05 Q. 027
iQ 0,135 . 0% 0. 027
is . 136 .04 0,022
20 0.138 Q. 06 G. 0314
25 ¢.134 0.21 0.111 O.111%
IO O.124 0.18 Q. 111
3G 0,148 Q.24 ¢. 089
4G Q. 153 Q.22 0. 089
45 0. 154 .20 0.080
S0 0.154 Q.20 Q. 080
R Q. 158 .18 0. 067
60 0, 163 0.1% Q. 067
&5 Q. 167 Q.22 0.0764
70 0.174 <23 Q. 0714
75 Q, 177 Q.22 0. 067
80 Q. 180 Q.23 0.067
85 0.182 .22 Q. 062
90 0.184 0.23 Q. 066
4] 0. 193 0.24 Q. 062
100 0.199 0.24 0.058
105 G, 204 Q.23 0,083
110 Q.205 Q.22 0.049
115 Q.205 Q.24 0,083
120 Q. 205 .24 0. 053
125 G.204 0.23 0.053
130 Q. 200 0.23 . 083
135 0. 197 Q,22 ¢, Q53
140 0,193 0.214 0.053
145 . 188 0.19 . Q53
150 G, 17S 0.19 Q. 058
155 0. 1468 0. 20 0. 067
160 0. 160 .18 0.067
165 0.1546 Q.17 Q. 067
176 0.144 0.16 0.074
175 G. 139 Q.17 . Q84
180 0.142 G.19 Q. a89
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f3

St e

(afS

o~

a/d; '}’L '):z:mc.n
=}
5 O 0.136 G.07 0.036
5 0.133 0.06 “0.031
10 0.136 0.06 0.031
15 0.138 a.08 0.040
20 0.134 0.14 0.075
25 0. 115 a. Q9 0.087
30 0,133 Q.08 0.044
30 0,163 0.22 0.080
35 0. 169 G.24 0.080
40 0.169 Q.24 . 080
45 0. 164 0.23 0.080
50 0. 1664 0,23 Q. 080
55 0.146 0.22 0.076
60 0.16%9 Q.20 0.067
&5 0. 149 Q.24 Q.080
70 0.1&7 Q.26 Q. 089 Q. 089
75 0.174 0.25 Q. 080
80 0.174 G.2% 0.080¢
85 0.172 0.21 0.067
90 G.180 0,25 0,073
95 0. 185 ¢.24 0.067
100 0. 185 0.22 Q, 062
105 0. 185 0.22 0.062
110 0.183 Q.22 0.0462
115 0.185 Q.19 0.053
120 ¢.192 0.24 0. 062
125 0.192 0.21 0. 053
130 0.18% 0,22 0.062
135 0.185 0.22 0.062
140 0.185 0.22 0. 062
145 0.174 Q.20 0. 062
150 G.173 0. 20 0.062
155 0.169 0.19 0.062
160 ° 0.167 .18 0.062
165 0.160 0.17 0.062
170 0.152 0. 16 0. 0bs
175 . 150 0.18 G.076
18 0.148 0.18 . 080
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3 SF o o™ N ~
’727 72«\-"
=l
&7 O G.1414 Q.06 O, 027
5 0.143 0.0 0. 029
10 0.138 0.07 Q.033
19 Q.141 0.09 0.044
20 0.114 0.08 0. 060
20 0. 151 a.11 0.044
25 0.179 0.1% 0.044
30 0. 169 0. 20 Q. 067
35 0. 169 G. 20 Q.067
40 0. 169 0.20 0.067
45 0.171 0.20 0.067
50 0.171% .20 0.067
55 Q. 169 0.20 0. 067
&0 0. 1469 0.20 Q. 047
&5 0.16%9 0,20 0.0867
70 0.174 0.21 0.0b67
75 0.174 0.2 Q. 067
80 0.174 0.21 0.067
85 0.174 Q.21 0.067
Q0 0.175 0.23 0.072 0.072
9% 0.178 0,21 0. 067
100 0.174 0.21 0. 067
105 0.177 0.23 0.07¢
110 0.177 0.23 0.071
115 0.177 0.23 0.071
120 0.177 0.23 0.071
125 0.179 0.24 0.071
130 0.177 Q.22 0. 067
135 0.174 0.21 0.067
140 0.174 ¢. 23 0.071
145 0.174 0.20 0.062
150 0. 169 0.21 0.071
155 0. 168 0.18 0.062
169 0. 1468 .18 0,062
165 Q. 162 0.18 0.067
170 G, 162 Q.18 Q. 047
175 Q. 162 ¢.18 0.047
180 0,161 0.19 0,071
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Abb.70: Versuchsergebnisse zur
DREITERANORDNUNG IN REIHE

(Variante 2.4.2):

fo = &5.8 Hz
Parameter: | U = 0.12
mv‘: &3 -
\\ : 1 1S
Moo @
S ‘ d=7dy = 1.5 da/d, = 1
iz 2 141, = 1
Werte des Einzelzylinders: 0.179 = (.09 .i = Q.00
a/d; G Srg af™ ’)'é 72'«1.'«
(=1
K O 0.102 .03 0. 006
&0 Q0.162 0.30 0.022
&5 0,164 0.37 0.026 _

70 0.1489 0.40 0.02& Q.026
75 0.18% 0.28 0.015
80 a. 188 Q.25 0.013
85 0.197 0.22 0.011
90 G.209 0.11 0. 005
180 - - ¢.002
4 0 0.136 0.06 0.007
20 0.112 0.05 0.007
25 0.115 0.12 0.017

30 0.120 0.25 0.033 0.033
35 0.123 0.16 . 020
4G 0.127 0.11 0.013
0 0.195 0.10 0. 005
180 0.136 0.03 0.003
5 3 0.13& 0,11 0,011

20 0.122 0.19 0. 024 0.024
25 0.122 0.12 0.015
30 0.123 Q.07 0. 009
90 ¢.194 0.10 0. 005
180 0.152 Q.09 0.0Q7
6.7 o 0.130 Q.06 0.007
15 0.131 0.10 0.011

20 0.112 Q.21 0.031 0.031
25 0.121 .10 0.013
30 0.131 0.04 0.004
Q0 0.184 O, 09 O, Q0%
180G Q. 166 Q.10 0.007
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8. Windkanaluntersuchungen der nachlauferregten Schwingungen

von Dreieckanordnungen im unterkritischen Reynoldszahlbe-

reich

Als Versuchsanlage wurde der mittlere Windkanal verwendet. Un-
tersucht wurden Dreieckanordnungen (gleichseitiges Dreieck) in
verschiedenen Varianten bei unterschiedlichen Anstrombedingun-
gen und verschiedenen Massedampfungsparametern. Die ermittelten
Strouhalzahlen Sro und Querkraftbeiwerte & werden in Tabellen-
form angegeben.

Nachstehend sind die untersuchten Modellanordnungen aufgefuhrt.

Dreieckanordnungen

dz,lz

W oo

\
dalo

Die Anstromwinkel Kkonnten von B=0°...360° eingestellt werden.
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Variantenibersicht der Dreieckanordnungen:
da dz‘ la lt‘ 8
Yar, el BEEE B s fa F m.q. =
dy dy I Iy dy
{Hz} 3 &5 6,7 10
f 63,4 1 0,05 31 HI x
3.1 0,67 § 0,67 1 §
2 85,8 1 0.12 83 oY X b
{ 6,31 0,95 a ¥ oz X X
3.2, | { { H
2 5,8 1 0,12 63 I ox x b
I 66:! 0,05 28 ¥ X ¥
3.3, S {5 2 2
2 65,81 0,12 63 ¥ ox X £
{ 66,3 1 0,05 i Xt ¥
3.4, { 1 ! §
2 65,8 | ¢,12 63 LI X
H 66,3 | 0,05 27 oz X
3.5, § {3 § b3
2 65,8 1 0,12 63 I r X x

Fir die Versuchsanordnung wurden
der Mef-

messungen
Abschnitt 7.

bzw.

Blendenzylinder

die gleichen

Methoden und Ab-

verwendet wie 1in

8.1 Stromungnachlaufuntersuchungen in der Wasserfliefrinne

In der WasserfliePfrinne wurden die Strémungsﬁelder um die Drei-
eckanordnung aufgenommen. Zur Sichtbarmachung der Stromung wur-
GrieP aufgestreut. Fotografiert

de auf die Wasseroberflache
wurde mit ruhender und mit bewegter Kamera.

Die Abb.
nung beil

a/d:s =3

72 und 73zeligen Fliefrinnenaufnahmen der Dreieckanord-

fur

dz /d1= d2} /dr=1,5

bzw.

1/1.,5
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ruhende Kamera mitbewegte Kamera

p=300

oo o T e .
Abb.72: Fliefrinnenaufnahmen der Dreieckanordnung
dz/d1=d'z/d1:1,5 (Anstromung von 1links) bei a/d; =3
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Abb.73: Flieﬁrinnenaf%hmen der Dreiveckaﬁordnung
de /d1 =1 d;/(‘h =1,5 (Anstromung von links) bei a/di =3
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8.2. Versuchsergebnisse

Aus den gemessenen maximalen Querkraften und Staudricken wurden
berechnet, in Tabellenform dargestellt und verglichen:

- die Strouhalzahl bei maximaler Kraft Sro=fo - di /We
- der effektive Querkraftbeiwert So :2’%5-6%/(11-d1<q~~n')
- die effektiv bezogene Auslenkung 5':§/d1:FQ/Cr

bei maximaler Kraft

8.2.1 Strouhalzahlen und Kraftbeiwerte der Dreieckanordnung

- Variante 3.1.1 (mgs =31) Abb.74

<;> de /dis =dz ! /d:1=0,67 1z2/li=12'/1:=1
TR

O 3 < a/ds < 10 0° < B < 180°

2

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,12<Sr0<0,175. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<3g<0,92. Der Wert <p=0,92
tritt bei a/di=3 und B=40° auf.

-Variante 3.1.2 (wie oben, aber mQ. =63 Abb. 75

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,13<Sr0<0,19. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0,04<Cp<0,22.



Windevrregte Querschwingungen - Teil 3 - Seite 149

-~ Variante 3.2.1 (ms =27) Abb.76

O dz /di =dz ' /d: =1 12/11=12"7"11=1

3 < a/ds < 10 0° < B < 180°

Die Strouhalzahlen variieren 2zwischen 0,11<Sr0<0,19. Die klei-
nen Werte treten nur beili a/di=3 auf. Die Querkraftbeiwerte va-
riieren zwischen 0<&g<0,34.

- Variante 3.2.2 ({(wie oben, aber mg = 63) Abb.77

Die Strouhalzahlen liegen 2zwischen
0,16<8r0<0,19. Die Querkraftbeiwer-
te variieren zwischen 0,08<g<0,59.

_’_<:> Die maximalen Beiwerte treten in
der Umgebung von f=60° auf, also
vergleichbar mit Kkritischen Stel-
<:> lungen der Zweieranordnung (dort
0°<p<30°).

- Variante 3.3.1 (mus = 28) Abb. 78

i

dz /ds =dz° /ds =15 12/11=12" /11 =2

3 < a/dis < 10 0° < B < 180°

Die Strouhalzahlen 1liegen =zwischen
0,09<S8r0<0,175. Die Querkraftbeiwer-
te variieren zwischen 0<&g<0,61.
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— Variante 3.3.2 (wie oben, aber mgs = 63) Abb. 79

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,12<Sr0<0,19. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<Cp<0,55. Bemerkenswert ist,
daff die Querkraftbeiwerte bei a/di=3 klein sind. Die maximalen
Werte liegen bei a/di=10 und B=30°. Dort liegt der MeBzylinder
hinter einem der Blendenzylinder, also voll in dessen Nachlauf
{siehe Fliefrinnenbilder Abb. 72). Die Ergebnisse liegen also
wiederum in der GréBenordnung der vergleichbaren Zweieranord-

nung.
- Variante 3.4.1 (md = 27) Abb. 80
de /d: =1 dz’ /di1=1,5 12 /11=12"/1:=1
3 < a/da: < 10 -70° < B < §0°
_.—> 2‘

Die Strouhalzahlen liegen zwischen
<:> 0,09<¢<Sr0<0,175. Die Querkraftbeiwerte
variieran zwischen 0<Cq<0,23.

- Variante 3.4.2 (wie oben, aber mS = 63) Abb. 81

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,12<Sro<0,18. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<S<0,39. Bei a/d:i=3 sind die
Querkraftbheiwerte sehr klein. Die maximalen Beanspruchungen
treten wieder bei $=30° auf, also dort, wo der MePBzylinder voll
im Nachlauf des groBfen Blendenzylinders 1liegt (siehe auch
FlieBrinnenbilder Abb. 73).
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- Variante 3.5.1 {(mg = 27) Abb. 82

dz /d: =1 d2t/d:i=1,5
2‘
12 /11 =1 12,/11 =2
(:) : 3 < a/ds < 10 -70° < B < 90°
2

Die Strouhalzahlen 1liegen zwischen 0,09<Sro<0,17. Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0<&p<0,43.

— Variante 3.5.2 (wie oben, aber m& = 63) Abb. 83

Die Strouhalzahlen liegen zwischen 0,12<Sr.<0,19. Die Die Quer-
kraftbeiwerte variieren zwischen 0,04<& <0,52. Die maximalen
Beanspruchungen treten wieder in der Umgebung von $=30° auf, wo
der MePBzylinder voll im Nachlauf des grofen Blendenzylinders
liegt. Bei a/di= 3 sind die Beanspruchungen vergleichsweise
niedrig. Im Vergleich zur Variante 3.4 erhdlt man auch hier fiur
den niedrigen Mefizylinder gréfere Beanspruchungen. Diese lie-
gen, abgesehen vom Abstand a/di=3, auch in der GroéBenordnung
der vergleichbaren Zweieranordnung.
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abb.7dr Versuchsergebnisse zur
DREIECKANORDNUNG (Variante 3.1.1):

feo = 6£5.4 Hz
Parameter: Y = 0.056
myp = 31
= 15

0.67 da/dy = 0,467

]

i

1 14714 =

a/d, k! &ra Ca ~ S e
| 1 7
(=]
3 2 . 154 .23 0.037 ]
42 ¢. 122 0,92 0.242 0.242
64 0. 169 Q.23 0.031
72 C. 174 .19 0.023
138 0,173 0.24 0.030
161. G.172 .16 0.020
4 4 0. 164 Q.21 Q.Q030
51 0.166 G.24 0.034
52 G, 165 0.32 0. 046 €. 046
53 0. 167 Q.29 0.041
5S4 0. 166 ¢. 28 Q. Q39
141 0.171% 0.12 0.01G
i0 19 G. 168 0.17 0.023
30 0.153 Q.07 0.012
31 0.153 Q.08 0.012
44 - 0.167 0.27 Q.038 G.038.
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Abb .75 :yersuchsergebnisse zur

DREIECKANORDNUNG (Variante 3.1.2):

e

fo = &5.8 Hz
Parameter: { ¥% = 0.12
Moy = &3
14/7d4 15
de/dy = 0.67 de/dy = 0.67
1=/1, 1 12/, =
Sro = 0.179 = 0.09 7 = 0.005
ald; {3 Sra ecx o ~mcn
1 n
[=]
3 L0 0.149 0.18 0.015 0.015
30 Q. 164 0.04 0.003
45 0.127 0.04 0. Q05
75 0.187 0.12 0. 007
90 0.189 0.11 0.006
120 ¢.189 0.10 0. Q0S
180 0.241 0.04 0. 001
4 o 0.173 0.14 0. 009
1 0.176 0.18 0.011 0.011
30 0.16%9 Q.05 0.003
45 - - 0,003
&0 0.173 0.17 0.011
0 Q. 188 0.09 0. 005
120 0.189 0.10 Q. 005
180 0.191 0.11 0.006
5 O 0.191 0.13 0. 007
5 0,180 0.15 0., 009
107 a.17% Q.20 Q. Q13
(s Q. 166 0.08 0. 006
30 0. 168 0.05 0. 003
45 - . 0,187 0.07 0. 004
50 L Q.167 O.11 0.007
55 0.177 0.22 0,013 0.013
60 0.181 0.11 0.007
0 0.181 Q.08 G.004
180 0.178 0.10 0.006&
10 e 0.189 0. 10 . 005 0.00S
30 0. 158 .06 0. 004
55 a.180 Q.09 a.005
60 Q. 168 0.08 0.004
GQ ¢. 188 Q.10 . 005
180 0.187 0.10 0. 005
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avb .76 Versuchsergebnisse zur

DREIECKANDRDNUNG (Variante 3.2.1);
fo = 66.3 Hz
Farameter: | U} = 0.05
mv = 227
1:/7d, = 15
d=/d, = 1 d&/ds = 1
12/1, = 1 1471, = 1
Sre = 0.176 &a = 0.145 ,i = 0,0205
a/dy e S a a 52 7ih-ﬂ
[}
3 O 0.111 0.04 0.016
0 0.176 ¢.06 0. 009
5 0.112 0,04 0.013
5 0.182 0.06 ¢. 008
10 0.11% 0. 03 Q. 0Q9
10 0. 204 0. 1Q 0.010
19 0.113 0.03 0. 009
15 0.198 Q.06 Q. 007
20 0.115 0.02 0.006
20 0.173 Q.04 0.008
2% 0.111 Q.02 0. 006
25 Q.1&9 0.08 0.012
30 0.115 0.02 0.007
30 0. 1464 0.11 0,017
35 0.175 0.13 0.019
40 0.165 0. 04 0.007
45 Q. 145 0,03 0.006
45 0.165 0.03 0. 005
50 0.141 0.07 0.014
55" Q. 159 a.11 0.018
&0 0. 164 0.20 Q.03
&2 G, 167 0.22 0. 034 0.034
&5 0. 168 0.18 0.027
70 0,171 0,11 0.014
7% 0.179 0.1% Q.020
80 Q.170 0.16 0.025
85 0.175 0.22 C.031
Q0 a.17S 0.19 G074
95 0.181 0.17 0.022
100 ¢.183 0.15 0.019
105 0.18% 0.20 a.025
110 0.182 0.20 0.025
115 0.183 0.20 0.026
120 G. 185 0.21 0.028
125 0.178 0.18 0.025
130 0.181 0.20 0.026
135 0.177 0.18 0.025
140 0.172 0.03 0.004
145 0.170 0.20 0.030
150 0.168 0.16 a.024
155 0.174 0.14 0.020
160 0.175 0.08 0.011
165 0.176 0.01 0.001
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Fortsetzung Variante 8.2.1
arsd, {3 Sra Ca 724 "}«quu
{<el
3 170 0.176 Q.02 0.003
175 0.184 Q.04 Q. 006 1
180 0.184 C.04 Q. 006
4 O 0.167 Q.12 0.019
S . 169 G.10 G.016
10 0.191 Q.17 0.020
15 Q. 190G 0. 17 0.02%
20 . 184 .20 C.026 .
25 G, 184 0,33 G. 0628
30 G.184 Q.26 0. 033
35 a,183 0.25 G.032
40 (. 182 .25 0,032
45 G. 180 C. 24 ¢.028
S0 0.179 0.21 0.028
55 0. 179 Q.20 0.027
&0 Q.177 0.25 0.034
&5 0.178 0,33 0.04% 0.045
70 0.180 0.34 0.044
75 0. 184 0.18 G.023
5 @ . 170 .23 0.C34
] C. 166 Q.25 .04 G.041
1Q G. 1463 0,19 0.031
10 0.191 Q.13 0.016
15 Q. 160 G. 11 0. 019
15 0.190 .17 G.021
2 Q. 190 G. 19 ¢, 024
25 G. 190 0.20 0. 025
30 0.189 a.22 Q.027
35 . O. 186 .23 0.029
40 Q. 1864 Q.24 0.03¢
45 0. 186 Q.23 G. 030
1] 0. 160 Q. 16 . 029
S0 0.186& 0.20 G. 026
a5 Q. 1462 Q.22 0.038
S5 G. 18% 0. 19 0.025%
&0 G, 164 a.18 0.030
&G G. 187 G, 21 G.027
16 G 0. 177 a.13 Q.01%9
a . 188 Q.13 0.0164
& G. 176 0.13 G.018
9 ¢. 183 .13 0.014
10 Q.187 0.15 0.018
15 . 148 .19 G, 029
20 0. 164 Q.16 0.025
25 0.1468 G, 13 Q0.019
30 Q. 166 G, 14 0.022
38 0. 164 G.16 0,025
4Q G. 166 0.16 0.026
4% 0.172 0.20 G, 029 0,029
S0 0.179 .18 0,024
S5 G, 179 Q.15 0.02¢0
&0 0.17% .14 0.019
70 0.175 a.14 0,020
75 Q. 177 0.19 0.02%
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Abb.77:

Versuchsergebnisse zur
DREIECKANORDNUNG (Variante 3.2.2):

E=E e e e iAo = f e - S R e e A

Farameter:

Seitle 156

.&.3.._...’, 1,7dy = 15
da/dy = 1 db/dy =
12/1y = 1 1471, = 1
Werte des Eipzelzylinders; Sre = 0.179 Ta = 0.09 4% = 00,0032
a/d; f3 Sl"g CQ 72 ﬁm-u
(=}
3 30 0.167 0.10 0.007
55 0. 161 0.07 ¢.00%
&0 0. 145 0,25 0.017
&S 0.176 0.114 0.007
- 85 0.170 0.30 0.020 0.020
120 0.189 0.21 0.011
4 25 0,180 0.26 G.015%
30 0.180 0.30 0.017
35 0.179 0.37 0.022
40 0.179 0.34 0.020
&0 0.174 0.35 0.022
&5 0.171 0.58 0.037
70 0.173 0.59 0.037 0.037
75 0.164 { 0.06 0.004
5 0 Q. 165 0.22 0.015
5 0.163 Q.25 0.017
10 0. 160 0.18 0.043
257 0. 185 0.20 0.011
30 Q. 180 Q.23 0.013
35 0.183 0.27 0.015
40 0.1681 0.21 0.012
50 0.181 0.15 Q0,009
55 0.179 0.22 0.013
&0 0.177 0.36 0.022
&5 0.179 0.45 0.026 0.026
70 0.184 0.20 0.011
75 0.185 0.12 0.007
Q0 0.187 0. 08 0.004
120 0.192 0.09 0.004
150 0.184 0.10 0,004
180 0.179 0. 11 Q.007
10 0 0.192 0.09 0.004
30 0.1465 0.16 Q. 011
35 0.1462 0.18 0.013 0.013
&0 0.187 0.10 0.005
65 0,185 0.08 0.004
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Aabb .78 Versuchsergebnisse zur
DREIJECKANORDNUNG (Variante 3.3.1):
:::;:::::::::::::::::::t::::::::::::::c::::::l:::x:
fo = &b6.1 Hz
FParameter: = 0.05
mqp = 28
Ilfdx = 15
do/ds = 1.5 di/sdy = 1.5
12/1, = 2 14/l = 2
0.174 &g = 0.15 'i = 0.021
a/d; 3 Srea Cw > ~m-n
7 7
=] '
3 36 (. 090 Q.03 0.015
a7 0.132 0.03 0.007
87 0.176 0.31 0. 043 0.043
137 0. 1464 Q.07 0.011
157 0.114 Q.03 a. Q09
157 - Q. 134 a.12 0.030
4 0 0.125 Q.24 0. 067
1 0.089 0.03 0.018
1 0.112 0. 10 0.036
5 0.127 0.24 0. 065
10 0.129 G.21 0,055
15 0.131 0.16 0.044
20 0. 130 0.18 0.047
25 0.125 0.20 0.055
30 0,128 0.25 . 067
34 0.135 0.39 0.093 0.093
35 0. 133 0.37 (.090
40 , 0,132 0.37 0.091
45 Q.133 0.03 0.007
&4 0.181 0.34 0. 046
138 0.178 0.11 0.015
164 0,138 .08 0.019
10 (0 G.172 0.15 0.022
8 0,174 0.18 0.025
10 ¢, 130 0.10 0.024
15 0. 130 0.23 0.058
20 0.131 0.41 0.103
25 0,138 0,564 0. 140
30 0.088 0.02 0.013
30 0,112 0. 0& ¢.022
30 0.131 Q.62 0.155 0.155
35 Q.131 0. 56 0.142
40 G130 0.50 0.126
45 0.131 Q.21 0.052
50 0.131 0. 06 0.017
50 0.175 0.15 0.022
53 0.175 0.17 0.024
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abb . 7o Versuchsergebnisse zur
DREITECKANORDNUNG (Variante 3.3.2):

N N G T RN ST NN OT O NERE I ER TN

= 65.8 H
-Parameter: | ¥ = 0.12
mv,‘: &3

3]

il
[
£n

= 1.5  di/dy = 1.5

= 2 14714 = 2
Ta = 0.09 > = 0,00
Y
a/d., {3 Sr'., eq ?:Z ?"Z’m-n
(=]
3 85 0.177 0.36 0.022 0.022
30 0.178 0.18 0.011 ‘
4 Q 0.125 Q.27 0.033
5 0.128 0.29 . 0.033
25 O, 130 0.29 0.033
30 0. 130 Q.35 0.039 ‘
35 0.132 0.5 ¢.054 0.054
40 0.131 0.44 0.048
&0 0.177 0.51 0.031
65 0.180 0.68 0.039
70 0. 185 0.56 0.031
Q0 0.191 0.25 0.013
180 0.158 0.12 0.009
5 'e) 0.125 0.37 0. Q44
5 0.128 0.34 0.039
25 0.123 0.42 0.052
30 0.125 0. 4% 0.054
35 0.124 0.46 0.057 0.057
40 0.121 0.37 0.048
45 0.119 ¢4,.33 0.044
50 0.117 ¢.32 0,044
55 0.118 .29 0.039
90 0.179 0.11 . 007
180 Q. 160 0.07 0. 005
10 O 0. 149 ©.07 . 004
25 0.131 Q.52 0.057
30 0. 130 0,55 0.061 0. 041
35 0.131 0.48 0.052
40 0.128 0.46 0.052
45 0.127 0.28 0.033
F0 0.180 .09 Q. 005
180 0.174 0.08 0.005




Abb.

Winderregte

Querschwingungen -

80 :

Versuchsergebnisse zur

DREIECKANORDNUNG (Variante 3.4.1)
fo = 66.3 Hz
Parameter: | ¢ = 0.0%
= 2
a%} 7
1i/dy = 15
da/dy = 1 dis/d, = 1.5
12/1, = 1471, = 1
0.176 a = 0.145 5 = 0.0205
- &
a/d, f 8re e .i 7Zm-N
(=]
3 -42 0.185 | 0.19 ¢.025 0.025
-42 Q. 190 Q.20 0.024
-21 0. 106 0.03 0.012
14 0.088 .03 0.016
44 0. 090 0.01 0.006
44 0.113 0.01 0.004
4 -64 0.169 ¢.43 0.065
-48 0.113 Q.05 0.016
-5 0,128 ¢.14 0.037
0 0.114 0.07 0,025
0 0. 134 0. 20 0.04%9
27 0.114 0.23 0.077 0.077
38 0.130 0.12 0,031
48 0.113 0. 06 0.019
S& 0.128 0.08 0.021
88 0.172 0.21 0.031
10 -44 0. 164 0.23 0.034
13 Q. 169 Q.14 0.022
28 0.114 Q.10 0.032
32 0.129 0.17 0. 045 0. 045
52 0.175 0.15 0.022
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avu .81 Versuchsergebnisse zur
DREIECKANORDNUNG (Variante 3.4.2):

I N N T T N T N N R N OSSR S X —oaw
{cz = 65.8 HZ
FParameter: { V¥ = 0.12
mv,== 63
1:/dy = 15
d=/ds = 1 di/d, = 1.5
12/1y = 1 1b71, = 4
0.179 8o = 0,09 ‘i = 00,0052
a/d; 3 Srg eQ 7.2 7.2:’«"’4
I [=1
3 { ~35 0. 180 0.06 {  0.003
-30 0.143 a.05 1. 004 0.004
4 ~185 0.166 0.26 1 .017
-180 0.161 0.36 0.026
-175 0.159 0.35 0,026
-90 0.173 0.21 0.013
-35 0,117 0.13 0.017
~30 0.129 0.08 0.009
-25 0.124 0.0% 0.011
-5 1. 124 0.25 0.03¢
0 0.129 0.35 0.039 0.039
5 0.124 0.25 0.031
25 0. 188 0.25 0.013
30 0.185 0.24 0.013
35. . 185 0. 40 0.022
4Q 0.180 0.30 0.017
S -180. 0. 169 0.17 0.011
-GG 0.188 0.12 0.007
i &0 0.11% 0.15 1 022
~-45 0.115 0.25 G.035
§ ~40 Q. 117 0.32 0.044
-35 0.118 0.39 0.052 0.0S2
~30 0.114 0.3 ».044
~-25 0.114 0.34 . 0483
~-20 0.118 0.24 o 33
-15 0.119 .23 Q.03
-10 .120 0.27 0.035
-5 0.121 0.26 0.033
O 0.122 0.17 0. 022
30 .188 a.21 0.011
55 0.158 0.29 0.022
&0 a.173 0.42 0. 026
65 Q. 173 0.52 0.033




6
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Fortsetzung variante 8.4.2
asfd, i Sro o ~ ~
i/ 7
{=1

1G -180 0.181 0.12 0. 007

-0 . 187 O. 10 Q. 005

-85 C. 116 0. 13 0,017

-4Q G. 117 .21 €. 028

-35 0,117 0.26 0.035
=30 0,119 G. 26 G, G35 G,035

-25 0. 130 .29 0.033

~20 G.119 .20 . Q26

Q 0.1868 0. 08 0.004

30 0.1460 0.18 0.013

=1¢] 0. 18§ 0.12 Q. 007




Winderregte Querschwingungen - Tel

Abb . 82: Yersuchsergebnisse zur
DREIECKANORDNUNG (Variante 3

SRS NSNS RSTEIEERRERREE

S.1)
oW

@
=

Seite 1

Parameter:
1,/ds = 15
da/dg = 1
1241y = 1

Werte des Einzelzylinders: Sre = 0.176 €e = 0.145 fi = 0.02

a/d; 3 Gr o Ca - «.,m-"
n 7
f=l
3 -37 0. 180 0.11 0.015
~32 0.129 Q.05 ¢, 014
4 0.088 Q.09 0. 052
12 0.088 Q.38 0.211% a,211
29 0.127 .08 0.021%
32 0. 117 0.12 G. 039
32 G.158 .10 0,017
57 0.113 0,04 a.014
88 0,189 0.14 Q. 024
a8 . 3177 0.15 G.02%
4 -&% 0,174 a.17 0.023
-4 0. 138 0.16 0. 036
¢ 0.1114 0. 04 0.014
O 0.142 0.15 0.Q33
29 G.116 0.09 0.030
34 Q. 124 .32 0.092 a. 092
48 0.114 G, 07 0.024
51 0.123 0.10 0.028
70 0,172 .26 0.038
10 -48 0,174 0.}8 0,027
10 0.171 0,12 0,018
30 0.117 Gg.a8 0.024 )
37 0.131% .43 G, 107 0.107
48 0.171% G.14 Q. Q20




Abb.

Winderregte Querschwingungen

83:Versuchsergebnisse zur
DREIECKANORDNUNG (Variante 3

Te il

R TP 2 =
.8 Hz
12
= 1.5
= 2
0.0052
a’/dy 3 Sre Ca o~ = enanrs
Y y/
=1
3 ~-30 0.130 a.04 0. 004 7
30 0.122 0.07 0. 009 0.009
q =7C C.174 - C.14 Q. 009
-65 0. 165 Q.32 0,022
-&0 0.170 .24 0.015
-30 0.191 0.38 0.020
o 0.127 0.19 0.022
e 0.127 0,22 0.0%6
25 6.125 0.32 0,039
30 Q. 125 Q.40 Q.048
35 0.123 Q.42 G.Q032 a.052
60 0. 1685 0.19 Q. 013
65 0,167 Q. 44 .03t
70 G.171 0.48 0.03¢
0. 0.178 Q.18 a. il
180 0. 1464 Q.22 0. 015
S -65 0.180 0. 30 0.017
-&60 0.179 0.48 Q. 028
-5% 0.157 0.29 0. 022
~30 ¢. 189 Q.21 a.011
Q 0.129 0.37 0.041
S 0.130 .35 G, 039
1Q 0,129 0.33 0.037
25 a.114 Q.40 0.054
3Q 0.118 Q.42 Q. 057
35 0.118 Q. 44 Q. 059 0. 059
40 0.123 0,31 0. 039
&0 G.118 .18 a. Q24
[0 Q.183 a.12 Q. a07
180 0. 170 Q.09 Q, 004




W

inderregte

Querschwingungen

Seite

1

6 4

Fortsetzung Variante 3.5 .2

alds 3 5re Ca Y ) e
n Y/

iQ -50 0.183 0.19 Q.01

-30 0.164 G.13 Q. Q09

0 0.183 0.09 0.005

1C G.181 G.09 G, 005

20 G.127 0.41 Q.048

25 G. 128 0.50 Q. 057
30 0.129 0.52 Q. 089 0. 059

33 Q.129 0.48 . 054

40 0,130 .37 0.041

S0 0.176 0.07 Q. 004

55 0.188 0. 11 0. 006

90 0. 181 0,09 0.005

180 0. 181% 0.10 0, 006
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9. Windkanaluntersuchungen der nachlauferregten Schwingungen
von Vierer— und Funfergruppen im unterkritischen Reynolds-

zahlbereich

Im unterkritischen Reynoldszahlbereich wurden die dynamischen
Querkraftbeiwerte und Strouhalzahlen bei Resoconanz fur Nachlauf-
wirbelerregung fir folgende Kreiszylindergruppen ermittelt:

Variante 1.2 Variante 1.3

0—0

Variante 1.1

o
R
} O =
O -
o al a
s Q@ ! ]
di Mepzylinder
dz Blendenzylinder (::)
Durchmesserverhaltnis dy /dz = 1
Abstandsverhaltnis 3 < a/d: < 12,5
Anstromwinkel bei Variante 1.1 und 1.2 -45° < B < 45°
beil Variante 1.3 0° < B < 45°

Massendampfungsparameter mg = 50
Dampfungsdekrement & =~ 0,1

Alle Zylinder haben gleiche Hohen.



wWinderregte Quevrschwingungen - Teil 3 . Selte 166

Die Versuche erfolgten im mittleren Windkanal.

Versuchsablauf:

- Bestimmung der reduzierten Federkonstanten (Auslenkung und
Querkraft am oberen Zylinderende)

- Ermittlung von Eigenfrequenz und logarithmischem Dampfungsde-
kKrement

- Ermittlung des Resonanzstaudruckes und der dynamischen Bean-
spruchung am Einzelmefzylinder (mehrfache Beanspruchung)

- Ermittlung des Resonanzstaudruckes und der dynamischen Bean-
spruchung

Mit Hilfe einer Zusatzdampfung (feiner Kies im Zylinderende)
wurde fiur den Mefzylinder ein logarithmisches Dampfungsdekre-
ment von "&=0,12 erzeugt. Der Massendampfungsparameter des Mef-
zylinders betrug mg =53.

Untersucht wurden Jjeweils die maximalen Querkraftbereiche bei
Resonanz uber dem Schiebewinkel B fir die verschiedenen Zylin-
derabstande.

Ausgewertet wurden - die Strouhalzahl Sr
- der Querkraftbeiwert &g
- der Quotient Cq /Sr?2

Die MePergebnisse der ermittelten Strouhalzahlen Sro und Quer-
kraftbeiwerte & fur die Varianten 1.1, 1.2 und 1.3 sind in
Abb. 85 bis 87 in Tabellenform zusammengestellt.

Zu beachten ist, daf bei der Finfergruppe, Mefzylinder in der
Mitte, der Abstand (hier mit D bezeichnet) entlang der Diagona-
len gemessen wird.
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abb.s8s:Versuchsergebnisse zur f. = 68 Hz
VIERERANORDNUNG (Variante 1.1): Parameter: Jox 0.12
T B My = 59
(unterkritisch modelliert) —_——
&£
@ Q};Vﬁ - 45°
' ! Weo 1,/dy = 15
_(5‘ = ﬁ: 0 d,/d: = 1.0
a ke, 1./11 = 1.0
Werte des Einzelzylinders: Sr, = 0.187; €q = 0.10; €o/Sre? = 2,86
. - . . !
a/ 8 Sroe Cq Cq/Sro- i /)Zmax i;
(o] |
3. 45 0.181 0.05 1.52 i
40 ;
35
30 :
25
20 i
15 0.186 0.03 0.9 |
10 0.183 0.04 1.3 {
5 0.177 0.05 1.5 i
0 0.144 0.43 20.7 0.0419 |
-5 0.181 0.08 2.4 !
-10 0.180 0.04 1.3
-15
-20
-25
-30 0.180 0.06 2.0
-35 0.185 0.10 2.8
=40 0.191 0.11 3.0
~45 0.193 0.12 3.3
-60 0.183 0.14 4.35
(hﬂ 4 45
40
S
30
25
20 0.178 0.18 5.7
15 0.178 0.17 5.2
10 0.176 0.22 7.0
5 0.173 0.23 7.6
0] 0.173 0.26 8.7 0.0177
-5 0.179 0.24 7.4
-10 0.175 0.25 8.1
-15 0.176 0.20 6.5
-20 0.177 0.23 7.4
=25 0.179 0.20 6.1
-30 0.176 0.15 4.8
-35 0.176 0.14 4.4
-40 0.184 0.10 2.8
-45 0.187 0.10 2.8
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Fortsetzung Variante 1.1
[ —_—
a/d, | [{3] Sre Cq Cq/Sro” ?;max
o
5.0 45 0.199 0.13 3.3
40 0.196 0.11 2.8
35 0.196 0.09 2.4
30
25
20
15
10 0.184 0.13 3.7
5 0.180 0.14 4,4
0 0.188 0.21 6.5
-5 0.180 .18 3.4
-10 0.183 0.15 4.4
-15 0.184 0.13 3.7
-20 0.185 0.12 3.5
-25 0.166 0.21 7.6 0.0155
-30 0.171 0.16 5.4
-35
-40
-45 0.186 0.091 2.6
6.7 10 0.176 0.07 2.2
5 0.172 0.08 2.8
0 0.165 0.11 4.1
- 5 0.184 0.1¢ 3.0
-10 0.189 0.10 2.8
-15 0.165 0.08 3.0
-20 0.166 0.19 6.96 0.0141
=25 0.187 0.17 4.8
-30 0.189 0.14 3.9
-35 0.189 0.09 2.6
10.0 15 0.166 0.14 5.2
5 0.175 0.09 2.8
0 0.171 0.10 3.5
- 5 0.175 0.09 2.8
-10 0.172 0.08 2.8
-15 0.167 0.17 6.1 0.0124
-20 0.183 0.10 3.0
-25 0.190 0.09 2.4
12.6 5 0.174 0.09 2.8
0 0.168 0.09 3.3
-5 0.174 0.09 2.8
-10 0.165 0.16 5.7 0.0115
-15 0.186 0.12 3.5
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Winderregite

Querschwingungen

:Versuchsergebnisse zur i[ fo = 68 Hz 1
FUNFERANORDNUNG (Variante 1.2): Parameter: | f ~ 0.12 |
—_— -
i my =~ 59
(unterkritisch) ‘ ]
D P
is
! @ ‘ ] Weo 1:/d, = 15
E ~ f=0° dy/d; = 1.0
s - } \<
% =
a [ =45 1,/1, 1.0
Werte des Einzelzylinders: Sro, = 0.187; &q = 0.10; E4/Sr.? = 2.86
a/d, B Sro Cq €q/Sro? fimax
[°] ’
3.0 45 0.202 0.11 2.6
0 0.108 0.03 2.2
-45 0.186 0.15 4.4 0.0088
4.0 45 0.156 0.27 12.0 0.0243
0 0.217 0.13 2.8
- 5
-10
-1
-20
-25 0.173 0.17 5.7
-30 0.189 0.12 3.5
-35 0.186 0.20 6.1
=40 0.181 0.16 4.8
-45 0.184 0.18 5.4
5.0 45 0.163 0.127 4.8
40 0.163 0.162 6.1
35
30
25 0.167 0.12 4.8
20 0.171 0.22 7.6
15 0.173 0.156 5.2
10
5
0 0.210 0.13 2.8
-5
-10
-15 0.178 0.138 4.4
-20 0.174 0.184 6.1
-25 0.171 0.25 8.7
~28 0.165 0.48 17.4 0.0353
-30 0.165 0.44 16.3
-35 0.185 0.09 2.6
=40 0.187 0.10 2.8
-45 0.176 0.12 3.9
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Fortsetzung Varianle .
I —
a/d, B Sro éQ CQ/S(‘Q/ Y moa x
(e} ! 7
6.7 45 0.154 0.07 3.0 i
40
35
30
25 0.148 0.114 5.2
20 0.149 0.20 9.1
15
10
5
0 0.202 0.12 3.0
- 5 0.194 0.13 3.5
-10 0.185 0.13 3.7
-15 0.178 0.14 4.4
-20 0.173 0.23 7.6
=25 0.172 0.42 14.1 0.0177
-30 0.177 0.11 3.5
-35
-40 0.197 0.11 2.8
=45 0.196 0.08 2.2
10.0 45 0.149 0.05 2.4
40
35
30 0.150 0.15 6.5
25 0.150 0.20 8.7
20 0.179 0.27 8.7
15 0.175 0.17 5.4
10
5
0 0.165 0.10 3.5
- 5
-10
-15 0.165 0.18 6.5
-20 0.175 Q.27 8.7
=25 0.180 0.28 8.7 0.0177
-30
=35
=40
-45 0.196 0.10 2.
12.5 45 0.151 0.06 2.6
40
35
30 0.157 0.35 14.1 0.0287
25 0.171 0.25 8.7
20
15
10
5 0.165 0.15 5.4
0 0.165 0.10 3.7
- 5
-10 0.165 0.15 5.4
-15 0.176 0.20 6.5
-20
-25
-30
-35
-40
=45 0.194 0.10 2.6
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abb.87:Versuchsergebnisse zur | f. = 68 Hz f
FUNFERANORDNUNG (Variante 1.3): Parameter: | 2/ =~ 0.12
T ‘, m, =~ 59 ;
(unterkritisch) ‘ ]
Woeo ll/dl = 15
O ' B=0°d,/d, = 1.0
© ég} 3=45%12/1, = 1.0
Werte des Einzelzylinders: Sro = 0.187; &g = 0.10; €q/Sro? = 2.86
(D/2)/4d: B Sro o Ce/Sr,2 z?mdx
{°]
3.0 0 0.178 0.124 3.9
) -5 0.177 0.102 3.3
‘ -10 0.177 0.123 3.9
-15 0.180 0.25 7.6
-17 0.180 0.28 8.7
-20 0.179 0.18 5.4
-25 0.183 0.04 1.3
-30 0.181 0.04 1.1
-35 0.185 0.03 0.9
~40 0.178 0.04 1.3
=45 0.147 0.187 8.7 0.0177
4.0 0 0.179 0.154 4.8
-5 0.175 0.16 5.2
-10 0.170 0.18 6.1
-15 0.158 0.23 9.1
-20 0.176 0.23 7.4
-25 0.172 0.24 8.3
-30 0.171 0.22 7.6
-35 0.167 0.26 9.4
R -40 0.168 0.40 14.1
' =45 0.167 0.40 14.1 0.0287
5.0 0 0.184 0.10 3.0
-5 0.180 0.11 3.3
-10 0.177 0.14 4.6
-15 0.172 0.17 5.9
-20 0.159 0.21 8.3 06.6168
-25 0.179 6.12 3.7
-30 0.179 0.13 4.1
-35 0.178 0.16 5.0
-40 0.177 0.22 7.0
-45 0.175 0.23 7.6
7.0 -20 0.178 0.15 4.6
-25 0.159 0.15 6.1 0.0124
~-30 0.166 0.09 3.3
-35
-40 0.164 0.11 3.9
-45 0.163 0.12 4.6




Winderregte

Querschwinguagen -

LTeid 3.

Fortsetzung

Variante

1.

—_— . Seite 172

(D/z)/dl {3 Sro 6Q 6Q/Sro? Ijmax
[°]
e
10.0 -25 0.183 0.10 3.0
-30 0.165 0.16 5.9 0.0119
-35 0.165 0.10 3.5
-40 0.162 0.11 4.1
=45 0.165 0.12 4.4
14.0 -30 0.184 0.11 3.3
-35 0.166 0.14 5.0 0.0084
=40 0.160 0.11 4.1
=40 0.161 0.12 4.6
-45 0.163 0.09 3.5
17.0 -30 0.181 0.09 2.6
-35 0.167 0.11 3.9
-40 0.160 0.11 4.4 0.0088
~45 0.165 0.09 3.3
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0. Bezeichnungen *)

Gréfe Dimension Bedeutung

A m Projektionsfléche

a m Zylindermittenabstand

Clat - Erregerkraftbeiwert

Co, e - Effektivwert des Quertriebsbei-

wertes am Einzelzylinder

Co, d - Effektivwert des Quertriebsbei-
wertes am MePRzylinder beil
Reihen—- oder Gruppenanordnung

Cr - Resultierender EBErregerkraftbei-
wert

Cr - Effektivwert des resultieren-
den Erregerkraftheiwertes

di m Durchmesser des Mefizylinders

dz, d'z m Durchmesser des Blendenzylinders

= - Effektivwert der bezogenen Aus-

He . . . . .

4 lenkung des Einzelkreiszylinders

. (im Diagrammen auch ee)
6& - Effektivwert der bezogenen Aus-

lenkung des Mefzvylinders bei
Reihen~ oder Gruppenanordnung
(im Diagramm auch eq)

fo Hz Eigenfrequenz
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Kw - Wirklangenfaktor

11 m Hbhe des Mepzylinders

[ N ,

12, 12 m Hohe des Blendenzylinders

8. - Massendampfungsparameter (in
Diagrammen MD)

Sr, e - Strouhalzahl bei Resonanz am
Einzelzylinder

Se,d - Strouhalzahl bei Resonanz am
Mefzylinder bei Reihen- oder
Gruppenanordnung

trans - modellierter transkritischer
Reynoldszahlbereich

unter — unterkritischer Reynoldszahl-
bereich

We m/s ungestdrte Strdémungsgeschwin-
digkeit

v m Querschwingungsausschlag

B ° Anstromwinkel

N ~ .

Q = y/d - Effektivwert der bezogenen
Auslenkung

{% - logarithmisches Dampfungs-

il oy R

dekrement

=) Im Abschnitt b sind bel der Zusammenstellung von Angaben
aus der Literatur zum Teil die Originalbezeichnungen ver-
wendet, die abweichend sein kdnnen.
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Ubersicht -

Ziel der Forschungsaufgabe "Winderregte Querschwingungen infol-
ge Wirbelabldsung bei kreiszylindrischen Bauwerken in Gruppen-
und Reihenanordnung” dist die Angaben von Lastannahmen £fur
Stahlbetonschornsteine. Grundlage dafir sind die in Teil 3 dar-
gestellten Windkanalversuche und Auswertungen internationaler
Literaturangaben und Vorschriften.

Im vorliegenden Abschlufbericht werden die Ergebnisse der For-
schungsaufgabe zusammengefaft und Empfehlungen fur die prakti-
sche Anwendung erarbeitet.

in den vorhandenen Vorschriften, Empfehlungen und Richtlinien
werden Aussagen Uber den Erregerkraftbeiwert (Querkraftbeiwert)
und die Strouhalzahl in Abhangigkeit vom Abstandsverhdltnis a/d
gemacht. Diese Vorgehensweise wird auch bei der Auswertung der
Ergebnisse der vorliegenden Forschungsaufgabe angewendet.

Im Abschnitt 2 werden die Ergebnisse der Windkanalversuche ta-
bellarisch zusammengestellt, in Diagrammen dargestellt und mit
den in Abschnitt 6 ndher erlduterten Empfehlungen fir die prak-
tische Anwendung verglichen.

Querschwingungsuntersuchungen Kkdénnen im benutzten Windkanal im
unterkritischen und im unteren Uberkritischen Reynoldszahlbe-
reich durchgefihrt werden. In der Praxis treten bei Stahlbeton-
schornsteinen Querschwingungsbeanspruchungen im transkritischen
Reynoldszahlbereich auf. Es wurden deshalb zusatzlich =zu den
experimentellen Untersuchungen im unterkritischen Bereich fir
ausgewdhlte wichtige Doppelzylinderanordnungen Erprobungen beil
transkritischer Reynoldszahl-Modellierung durchgefihrt.

Die das transkritische Gebiet charakterisierenden Grenzschich-
ten wurden mit Klebeband befestigten Drahten erzeugt. Bei An-
stréomrichtungen B=0° wurde der Blendenzylinder beziglich der
Lage der Stolperkanten syvmmetrisch zur Anstrdémrichtung gedreht.
Die symmetrische Anstrdomung und das Wiederanlegen der Stromung
nach der Stolperkante wurde mit einer Fadensonde Uberprift.
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Solange der MePBzylinder din dem stark turbulenten Nachlauf des
Anstromzyvlinders liegt, wird durch die Turbulenz eine lberkri-
tische Strémung erzeugt. Nur wenn der Mefzylinder gerade die
Nachlaufgrenzen berihrt, wird eine merklich unsymmetrische
Stromung auftreten. Dabel Kkénnen Fehler bei der Modellierung
des transkritischen Bereiches entstehen. Grofere Fehler sind
aber unwahrscheinlich, da bei der Auswertung des Querkraftbei-
wertes die unterkritisch sowie transkritisch modellierten MeR-
ergebnisse flir die Empfehlungen Berlcksichtigung finden und die
Stouhalzahlen im transkritisch modellierten Bereich sich recht
gut, momentan und stetig lUber der Anstromrichtung verhalten.

Mit dieser Methode wurden nur ausgewahlte wichtige Anordnungen
untersucht und damit eine Einschdtzung des Einflusses des Rey-
noldszahlbereiches gewonnen.

Die Mehrzahl der Untersuchungen erfolgten allerdings aus Ko-
stengriinden im unterkritischen Bereich. Da die Querkraftbeiwer-
te hier groBer sind, liegen diese Untersuchungen auf der siche-
ren Seite. Die Empfehlungen fir die praktische Anwendung im
Abschnitt 6 decken weitgehend auch den unterkritischen Bereich
mit ab. :

Die Auswertung wird auf die Verhaltniswerte Mehrfachanord-
nung/Einzelanordnung orientiert. Im Abschnitt 2 sind diese Ver-
hadltniswerte tabellarisch und grafisch dargestellt und zwar
immer die Werte fir den Anstrdémwinkel B, beili dem die grdpte Be-
anspruchung (Amplitude) ¥%» auftrat. Diese Werte sind in Abhdan-
gigkeit vom Abstandsverhdltnis a/d: angegeben.

Die Mefergebnisse der Strouhalzahlen streuen relativ wenig, so
dafp i1hre Auswertung unproblematisch ist. Die im Abschnitt 6
naher dargestellten Empfehlungen fir die praktische Anwendung
wurde auf Grund der MePBwerte im transkritisch modellierten
Bereich festgelegt. Sie decken aber auch 1im wesentlichen die
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MeBwerte im unterkritischen Bereich mit ab.

In den Diagrammen fiir die Strouhalzahlen sind die Verhdltnis-
werte mit den Verhdltniswerten der Empfehlung verglichen.

Sr,d,MeBw./Sr,e,MeBw. L Sr,d,Empf./Sr,e,Empf.

Kritischer sind die Ergebnisse filr das Verhdltnis der Quer-
kraftbeiwerte, die sehr dgroBe Streuungen besitzen. Dabei zeigt
gsich, daf ein relativ groBer Streuungsanteil aus den MeBwerten
des Einzelzylinders resultiert. Die Ursachen dafir sind im Ab-
schnitt 3 zusammengefaBt dargestellt. Da sich die Werte der
Empfehlungen flir die praktische Anwendung (Abschnitt 6) nicht
auf MeBwerte des Einzelzylinders beziehen, sondern auf die Vor-
schriftenwerte des Einzelgzylinders (IS0, EC1l), wird hier so
vorgegangen, dap fiur die Festlegung des Cp - Verhdltnisses der
Vorschriftenwert zugrunde gelegt wird.

Dieser Vorschriftenwert des Einzelzylinders stellt einen allge-
mein anerkannten oberen Wert dar, der durch viele Forschungser-
gebnisse bestadtigt und nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit
ist.

Durch den Bezug auf Vorschriftenwerte vermindert sich die
Streuung des Quotienten &p,a/Co,e bleibt aber trotzdem erheb-
lich.

Bei dem grafischen Vergleich zwischen MeBwerten und den Werten
der vorgeschlagenen Empfehlung (Abschnitt 6) gibt es dann
grundsdatzlich 2zwei Mbglichkeiten, will man Verhdltniswerte von
Doppelanordnung 2zu Einzelanordnung darstellen. Entweder man
bezieht cg¢,a auf die MeBwerte und vergleicht

s P A~ (e
Co,d,MebBw. /Co,e,MeBw. i Co,d,Empt., /Co,d, Mepw.

oder man bezieht Co,d auf Vorschriftenwerte und vergleicht

o~ s ~ e
CQ,d,MeQ./CQ,e,Empf. e Co,d,Empf./Co,e,Empt.
. N s
Dabei ist co,e,Empr.= 0.17 und
~ ~
Co,d,Empf,/Co,e,Empf. = Clat,d/Clat,a.

Beide Vorgehensweisen sind identisch, da man eigentlich die
Nenner herauskiirzen kann, und im Prinzip nur J&p,a - Werte ver-
glichen werden. Die Unterschiede haben den Charakter von MeR-
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stabsunterschieden.

Die erste Vorgehenswelse hat den Vorteil, dap die Verhdltnis-
werte der tatsachlich gemessenen Werte grafisch dargestellt
sind, aber die PFmpfehlungsverhidltnisce entsprechend verschoben
sind.

Die zweite Variante hat den Vorteil, dap die Empfehlung orvigi-
nal erscheint und die MeBwertverhidltnisse modifiziert werden.

In diesem Bericht wird vorrangig die erste Variante angewendet,
aber auch einige Vergleiche der zweiten Darstellungsweise ge-
zeigt.

NDer Vergleich wird ginstiger bei den Amplituden, die den BRean-
spruchungen und dem Quotienten &p/Sr2 proportional sind. Als
Beanspruchungen haben sie besonders grofe praktische Bedeutundg.

fm Abschnitt 6 sind die Amplitudenverhdltniswerte dargestellt
und Vergleiche mit den dort dargestellten Empfehlungen durchge-
fahrt.

Wahrend die Diagramme im Abgschnitt 2 vorrangig der Wahl einer
geeigneten Empfehlung dienten, sind die im Abschnitt 6 davr-
gestellten Diagramme fir die Tp/Sr2 - Werte der entscheidende
Nachweis, dap die fir die Anwendung empfohlenen G- und S -
Werte gerechtfertigt sind.

Bei der Darstellung der Amplitudenverhé&ltnisse gibt es die
gleichen Probleme und Mdglichkeiten, wie sie bei den To-Wer-
ten diskutiert wurden.

Tm Abschnitt 4 erfolgt eine Zusammenstellung von Aussagen (ber
winderregte Querschwingunsbheanspruchungen von Bauwerkern in
Gruppen—- und Reihenanordnungen, die 1in Vorschriften, Richtli-
nien oder Empfehlungen enthalten sind und die flir die Festle-
gqung von Empfehlungen fir Lastannahmen von Bedeutung sind. An-
gaben sind nur fiir in Reihe stehende Kreiszyvlinder mit gleichen
Durchmessern vorhanden.

Tm Abschnitt 5 werden Angaben aus der Literaturzusammenstellung
- Teil 1: Literaturauswertung vom November 1991 und Ergidnzung



Winderregte Querschipgungen - Teill 4 Selite 9

zum Teil 1: Literaturauswertung vom Marz 1992 - kurz zusammen-
gestelle soweit sie fir die Festlegung von Lastannahmen von
Bedeutung gind.

Im Abschnitt 6 werden die Empfehlungen fir die praktische An-
wendung, die aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden,
dargestellt. 8ie gelten fir Stahlbetonschornsteine oder Kkreis-
zvlindrische Bauwerke mit &hnlichen Massenddmpfungsparametern
und kénnen in Vorschriften eingearbeitet werden.

Abschnitt 6 enthdlt auch den Vergleich der sich aus diesen Emp-
fehlungen ergebenden Amplituden mit den gemessenen Amplituden-
werten.

Im Abschnitt 7 werden die im Teil 2 zusammengestellten, in Ost-
deutschland vorhandenen Schornsteingruppen statistisch ausge-
wertet. Sie zeigen daB 10% aller Schornsteingruppen Abstands-
verhdltnisse von a/d: <3 und 38% Abstandsverhdltnisse von a/d:<5H
besitzen. In diesen Bereichen treten grofe Beanspruchungserho-
hungen auf. Nicht nur der Schadensfall im Kraftwerk Boxberg,
sondern auch diese statistischen Erhebungen zeigen die prakti-
sche Bedeutung der Forschungsergebnisse.

2. Zusammenstellung der Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen

Jede im Windkanal untersuchte Reihen- oder Gruppenanordnung er-
h&dlt eine Anordnungsnummer, auf die bei der Auswertung Bezug
genommen wird. Sie ist in Tabelle 2.1. definiert. Hier sind
auch die Mepwerte fir den Einzelzylinder angegeben.
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Tabelle 2.1 Zusammenstellung der Anordnungsnummern

Anordnungsl Reynolds~ Massen~ Verhdltniswerte Gruppe Werte des Einzelzylinders
nummer zahlen- démpfungs—i ~ » N
bereich parameter Ll’/dl d2/d1 dz’/d1 Lo/Ly Ly So | S0 7 po/sm’
01 transkritisch 62 12,8 1 1 O @ 0,24310,11 10,0042{ 1,86
02 unterkritisch 26 15 1 1 0,176/0,15 | 0,024 | 4,84
03 unterkritisch 63 15 1 1 0,179{0,09 {0,0052} 2,81
04 transkritisch 62 12,8 1,5 1 0,243{0,11 }0,0042| 1,86
05 unterkritisch 26 15 1,5 1 O @) |6,17610,15 {0,024 | 4,84
06 unterkritisch 63 15 1,5 1 0,179{0,09 {0,0052{ 2,81
07 unterkritisch 2 15 0,67 0,5 g 0,176{0,15 10,024 | 4,84
08 unterkritisch 26 15 0,67 0,75 E O @ 0,176/0,15 {0,024 { 4,84
09 unterkritisch 26 15 0,67 1 % 0,176/0,15 10,024 | 4,84
10 unterkritisch 63 15 1 1,5 'Té O @ 0,17%{0,09 {0,0052} 2,81 i
10a transkritisch 58 1 1,37 § 0,232,0,135 2,50
11 unterkritisch 63 15 0,67 0,75 O @ 0,179{0,09 }0,0052; 2,50
12 unterkritisch 26 15 1,5 1,5 0,176{0,15 {0,024 } 4,84
13 unterkritisch 63 15 1,5 1,5 0,179{0,09 10,0052; 2,81
13a transkritisch 58 1,5 1,37 O ¢ 10,232(0,135 3‘2,50
14 unterkritisch 26 15 1,5 2,0 0,176{0,15 {0,024 | 4,84
15 unterkritisch 63 15 1,5 2,0 0,179{0,09 }0,0052; 2,81
16 unterkritisch 31 i5 1 1 1 1 0,173{0,11 |{0,0145; 3,68
17 unterkritisch 63 15 1 1 1 1 O@ O 0,179{0,09 {0,0052; 2,81
18 unterkritisch | 63 5 (1 (1 11 [t 18 O0)@)|o.1790,09 [0,0052] 2,81
19 unterkritisch 8 15 1,511,5¢ 2 2 -E 0,17410,17 [0,0865; 5,62
20 unterkritisch | 10 15 | 1,5 1,5 2 2 |8 O ) O 0,177/0,1650,068 | 5,27
21 unterkritisch 63 15 1,5 11,5} 2 2 E 0,179{0,09 {0,0052) 2,81
22 unterkritisch 12 15 1,511 2 1 g O O @ 0,177;0,20 {0,062 |6,38
23 unterkritisch 63 15 1,511 2 1 0,17%{0,09 {0,0052}2,81
24 unterkritisch 3 15 0,67| 0,67] 1 1 0,173j0,11 }0,0145;3,68
25 unterkritisch 63 15 0,67 0,67] 1 1 O@ 0,179;0,09 }0,0052{ 2,81
26 unterkritisch 27 15 1 1 1 1 0 @) 0,17610,145]0,0205{ 4,68
27 unterkritisch 63 15 1 1 1 1 § O@ 0,179{0,09 {0,0052|2,81
28 unterkritisch 28 15 1,5 11,5} 2 2 g ;%@ {0,1740,15 10,021 [4,95
29 unterkritisch 63 15 1,5 11,5 2 2 g 0,17910,09 [0,0052;2,81
30 unterkritisch 27 15 1 1,51 1 .;f 0,176{0,145;0,0205} 4,68
31 ! unterkritisch 63 15 1 1,511 1 & O 0,179{0,09 j0,0052}2,81
32 unterkritisch | 27 15 {1 1,5 1 2 i ‘ %) 10,176(0,145/0,0205]4,68
33 unterkritisch 63 15 1 1,5) 1 2 : O ‘0.179 0,09 j0,0052;2,81
i Wam*()()
34 unterkritisch 39,2 1 1 mﬂ- @ O 0,187/0,10 2,80
35 unterkritisch | 59,2 1 1 Fnfer ;Qg 0,187{0,10 2,80
—Var,.1.2.
36 unterkritisch 59,2 1 1 Finfer O@O 0,18710,10 2,80
- %L13()
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2.1. Verhdltniswerte in Tabellenform

ITn der Tabhelle 2.2 gsind die Verhdltniswerte Einzelanordnung/
Mehrfachanordnung bei der Strouhalzahl und Mehrfachanordnung/
Binzelanordnung bei den Querkraftbeiwerten und den Amplituden
fir alle Anordnungen in Abhangikeit von Abstandsverhaltnis a/d:
angegeben. Es sind die Verhdltniswerte von MeBergebnissen dar-
gestellt.

Dabei ist von den im Forschungsbericht Teil 3 zusammengestell-
ten vollstandigen MePwerten jeweils die Anstrdmrichtung B maB-
gebend, die den Groftwert der Amplitude Q max erzeugt.

Tabelle 2.2 Verhaltniswerte fir die Mehrfachnaordnung
Zusammengestellt sind die Verhdlniswerte der ge-
messenen Werte.

Anordnungs—-| Abstands- Verhdltniswerte
nummer verhadaltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung
a/d zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
01 3 1,16 4,55 6,17
transkr. 4 1,09 1,27 1,55
modelliert 5 1,034 1,09 1,19
7 1,01 1,18 1,17
./"C> éa 10 1,01 1,00 1,05
02 3,25 1,23 3,40 5,08
4 1,02 1,73 1,67
5,05 0,99 1,80 1,63
6,8 0,97 1,53 1,38
/VO @ 10 1,05 1,87 1,96
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Anordnungs—{ Abstands- Verhdaltniswerte
nummer verhdltnis Strouhal- Querkraft—- Auslenkung
a/d; zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach eingel
03 3 1,23 4,55 7,11
4 1,05 3,00 3,27
5 1,11 2,67 3,27
10 1,07 2,22 2,50
)Q = 12,5 1,07 1,11 1,35
15 1,08 1,11 1,35
04 3 1,32 0,73 1,26
trankrit. 4 1,10 1,09 1,31
modelliert 5 1,60 1,18 2,90
7 1,38 1,09 2,12
10 1,33 1,09 1,86
"O @ 12 1,34 1,09 1,93
05 3.25 1,50 1,93 4,33
4 1,66 0,67 1,71
5,05 1,45 1,60 3,21
6,8 1,42 1,00 1,79
T éa 10 1,01 1,47 1,46
06 3 1,72 3,33 10,00
4 1,74 3,00 9,23
5 1,60 2,78 7,12
/Q @ 10 1,53 3,22 7.50
07 3,25 1,05 3,27 3.25
4 0,96 1,60 1,38
5,05 0,93 1,67 1,50
0 % 6,8 0,98 1,60 1,42
‘ 10 0,99 1,73 1,58
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Anordnungs—-{ Abstands- Verhdltniswerte
nummer verhaltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung
a/dy zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
08 3,25 1,11 4,00 4,46
4 1,02 2,20 2,13
5,056 1,02 2,33 2,25
O @ 6,8 1,00 2,13 2,00
10 1,01 2,40 2,33
09 3,25 1,40 3,563 6,13
4 1,03 1,47 1,46
5,05 1,06 2,07 2,17
6,8 1,04 1,53 1,54
~O @ 10 1,05 2,00 2,13
10 3 1,32 4,78 8,46
4 1,08 5,00 5,96
5 0,99 6,33 6,35
=0 D 10 0,97 2,67 2,50
10a 2,55 15 0,55 0,73
transkr. 2,8 1 1,256 1,43
modelliert 3 1,13 1,62 1,91
3,2 1,07 1,60 1,87
3,5 1,058 1,48 1,61
4 1,00 1,61 1,18
5 0,97 1,25 i,18
7 1,01 1,21 1,18
’O @ 10 1,00 1,11 1,12
14 1,00 1,12 1,12
11 3 1,01 3,67 3,85
4 1,02 6,00 6,35
5 1,05 5,67 6,35
—»"O 10 1,05 5,33 5,96
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Anordnungs~|{ Abstands- Verhadltniswerte
nummer verhdltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung
a/ds zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
12 3,25 1,80 5,00 15,58
4 1,61 2,13 5,08
5,05 1,40 3,93 7,25
O @ 6,8 1,42 2,07 3,79
" 10 1,35 2,33 4,00
13 3 1,56 3,78 9,23
4 1,72 3,44 10,38
5 1,49 4,78 10,96
’O Z, 10 1,44 5,00 10,38
13a 3 1,29 0,81 1,32
transkr. 4 1,28 1,12 1,47
modelliert 4,5 1,42 0,99 1,47
5 1,42 0,94 1,76
5,5 1,38 1,00 1,91
6 1,35 0,97 1,76
7 1,35 1,01 1,61
,Q Z) 10 1,21 1,10 1,32
14 1,21 1,14 1,23
14 3,25 1,80 4,87 15,04
4 1,69 2,00 5,33
5,056 1,56 2,07 4,67
Q 6,8 1,43 1,73 3,29
= Z 10 1,38 2,67 4,79
15 3 1,74 3,67 11,35
4 1,67 4,33 12,11
5 1,63 4,33 11,73
’O @ 10 1,49 5,00 11,35
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Anordnungs—-| Abstands-— Verhdltniswerte
nummer verhdltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung
a/d; zahl beivert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
16 3 1,33 3,36 5,72
4 1,06 2,18 2,41
5 1.00 1,36 1,31
6,7 1,12 0,91 1,10
»O 89 O 10 1,05 2,00 2,21
17 3 1,42 4,11 8,46
4 1,08 3,22 3,85
5 1,12 4,00 5,00
O 9 O| 1,09 2,44 2,88
18 3 1,48 5,11 11,35
4 1,06 4,44 5,00
5 1,07 2,22 2,50
+O O 86 6,7 1,04 1,89 2,12
19 3 1,69 1,71 4,81
,O =) Q 4 2,20 1,06 5,18
20 o 4 2,16 1,70 6,00
5 1,57 0,85 2,07
6,7 1,44 0,97 1,96
*’O = O 10 1,37 1,15 2,19
21 3 1,81 3,55 11,73
(4 1,70 4,33 12,50
5 1,66 4,22 11,73
6,7 1,50 4,55 10,38
~O e O 10 1,41 5,22 10,38
22 3 1,59 1,70 4,31
4 1,32 1,05 1,79
L0 e 5 1,06 1,30 1,44
6,7 1,01 1,15 1,16
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Verhdltniswerte

Anordnungs—-| Abstands-
nummer verhdltnis Strouhal—- Querkraft- Auslenkung
a/d: zahl beiwert -
einzel mehrfach
mehrfach einzel

23 3 1,06 4,44 5,00

4 1,49 2,78 6,35

/ 5 1,47 2,11 4,62

»—OO@ 6,7 1,60 2,33 5,96

24 3 1,42 8,36 16,69

O 4 1,05 2,91 3,17

- O 10 1,04 2,45 2,62

25 3 1,20 2,00 2,88

4 1,02 2,00 2,11

CDéE? 5 1,01 2,44 2,50

= 0 10 0,95 1,11 0,96

26 3 1,05 1,52 1,66

4 0,99 2,28 2,20

O@ 5 1,06 1,72 2,00

™ 0 10 1,02 1,38 1,41

27 3 1,05 3,33 3,85

O 4 1,03 6,56 7,12

O 10 1,10 2,00 2,50

28 C) 3 0,99 2,07 2,05

@ 4 1,29 2,60 4,43

- O 10 1,33 4,13 7,38

29 3 1,01 4,00 4,23

(:) 4 1,36 5,67 10,38

— @ 5 1,44 5,11 10,96

O 10 1,38 6,11 11,73




Winderregtite Querschingungen = Teil]l 4 Seite 17
Anordnungs—-| Abstands- Verhdltniswerte
nummer verhaltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung

a/d: zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
30 3 0,95 1,31 1,22
Q ) 4 1,54 1,59 3,76
—— (:) 10 1,36 1,17 , 20
31 3 1,25 0,55 0,77
o 4 1,39 3,89 7,50
e 5 1,52 4,33 10,00
" (:) 10 1,50 2,89 6,73
32 o 3 2,00 2,62 10,29
=) 4 1,42 2,21 4,49
— (:) 10 1,34 2,97 5,22
33 3 1,47 0,78 1,73
O 4 1,46 4,67 10,00
=] 5 1,52 4,89 11,35
d (:) 10 1,39 5,78 11,35
34 3 1,30 4,30 7,24
4 1,08 2,60 3,04
5 1,13 2,10 2,66
() é; 6,7 1,13 1,90 2,43
o 10 1,13 1,70 2,13
O O 12,5 1,13 1,60 1,99
35 3 1,01 1,50 1,54
4 1,20 2,70 4,20
O & 5 1,15 4,80 5,70
o 6,7 1,26 4,20 4,93
- 10 1,26 2,70 3,04
0 O 12,5 1,24 3,50 4,93
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Anordnungs—-| Abstands-— Verhdltniswerte
nummer verhaltnis Strouhal- Querkraft- Auslenkung
a/ds zahl beiwert
einzel mehrfach
mehrfach einzel
36 3 1,27 2,80 3,04
4 1,18 4,00 4,93
C) () 5 1,18 2,30 2,90
é% 7 1,18 1,50 2,13
/)/ 10 1,15 1,60 2,06
C) C) 14 1,17 1,40 1,75
17 1,17 1,10 1,54

2.2 Verhdltniswerte in Diagrammform

In folgenden Diagrammen sind die Verhdltniswerte grafisch in
Abhé&ngigkeit von a/di: dargestellt.

Hierbei bedeuten

Strouhalzahlverhdltniswert = Sre /Sra
= Strouhalzahl,FEinzelanordnung / Strouhalzahl,Mehrfachanordnung

Querkraftbeiwertverhdltnis = Coa/Coe
= Querkraftbeiwert,Mehrfachanord./Querkraftbeiw.,Einzelanordng.

Auf den Blattern Seite 20 bis 35 sind die Verhaltniswerte in
Abhangigkeit von der Anordnung (Doppel-, Dreieckanordnung...)von
Reynoldszahlbereich (transkritisch, unterkritisch), vom Mas-
sendampfungsparameter (mg=MD=58,...,63 bzw.mg=MD=8,...31) und
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vom Abstandsverhdltnis a/d: fir die Strouhalzahl sowie flir die
Querkraftbeiwerte dargestellt. Verwendet wurden die MefBwerte
fir Anstromwinkel zur Reihung B, bei denen maximale Amplitu-
den Qmax auftreten. Bei den Diagrammen der Strouhalzahl ist zu-
gatzlich die in "DIN 4133, Bild A.7, November 1991, Schornstei-
ne aus Stahl" enthaltene Beziehung als Kurve eingetragen. Die
Diagramme der Strouhalzahlen und Querkraftbheiwerte mit Ab-
standsverhdltnissen a/d; enthalten auch die im Abschnitt 6 an-
gegebenen FEmpfehlungen fUr Lastannahmen von Stahlbetonschorn-
steinen. Die Diagramme enthalten in der Titelzeile den Massen-
dampfungsparameter, die S8chlankheit des Mefzyvlinders sowie den
Reynoldszahlbereich. Auf der Ordinatenachse sind die Verhalt-
niswerte der Strouhalzahlen (Sr,e/Sr,d) bzw. der Querkraftbei-
werte (Co,a/Co,e) aufgefithrt. Die Abszissenachse enthalt das
Abstandsverhdaltnis a/d: .

Die Legende zeigt die Anordnungsnummer (z.B. 0le/01d bzw. 01)
sowlie das Durchmesserverhdltnis dz/d: (dz '/d:) und das HOhen-
verhaltnis 12/11 (1z2'/1:1) von Blenden-/Mefzylinder.

Beigpiele:

0le / 0la - 1 , 1

\ Voo

Anordnu..gs-— dz /d1 12 /14
nummer

17 /174 - 1; i; 1; 1
Anordnungs-— dz /ds d'z /ds 12 /1 1'2/1:
nummer

Die untere Zeile enthdlt die MefgrdfBen des Einzelzylinders. Auf
diese sind alle MeB grdpen der Mehrfachanordnung und auch die
Grofen der Empfehlungen bezogen.
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Doppelanordnung-Querkraftbeiwerte

MD=26;unterkritisch;l/d1=15
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Dreieranordnung-Strouhalzahien

MD=63;unterkritisch;l/d1=15
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Dreieranordnung-Querkraftbeiwerte

MD=63;unterkritisch:l/d1=15
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Dreieranordnung-Strouhalzahlen

MD=8:10;12;31-unterkritisch;l/d1=15

2,5

>N DED T DNT PG~ TUN—-QNTCO ™~

— 16e/16d-1;1;1;1

4 6 8 10 12

Abstandsverhaltnis a/dt

—t+— 19e/19d-1.5;1.5;2;2 —¢— 20e/20d-1.5;1.5;2;2

—B— 22e/22d-1.5;1,2;1 —< DIN4133

Einzelzylinder:Sr=0.173...0.177

TER A

ETE T

AR ORI

ayiEE T

K



Dreieranordnung-Querkraftbeiwerte |

MD=8;10;12;31-unterkritisch:l/d1=15
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Dreieckanordnung-Strouhalzahlen

MD=63;unterkritisch;l/d1=15;
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Dreieckanordnung-Querkraftbeiwert

MD=63;unterkritisch;l/d1=15;
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Dreieckanordnung-Strouhalzahl

MD=27,;28;31;unterkritisch;1/d1=15
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Dreieckanordnung-Querkraftbeiwert
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Vierer-u.Funferanordnungen-Strouhalzahl

MD=59.2;unterkritisch;l/7d1=15
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Vierer-u.Funferanord.-Querkraftbeiwerte
MD=59.2;unterkritisch;l/d1=15
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3. Aussagen zu Versuchsergebnissen an Einzelmodellen

Die Effektivwerte der Beanspruchungen in Querrichtung wurden
nur beim Jjeweiligen Resonanzstaudruck ermittellt. Wahrend die
Regsonanzstrouhalzahlen sich in GesetzmidBigkeit einordnen las-
sen, streuen die Querkraftbeiwerte stark (&¢=0,05...0,5). Es
ist jedoch eine Tendenz erkennbar, daB grofe Auslenkungen oder
logarithmische Dampfungsdekremente zu grofen Querkraftbeiwerten
fihren. Die Querkraftbeiwerte nehmen mit steigenden (mg. *Sr2)
beim Einzelzyvlinder ab und bei der Doppelancrdnung zu.

Hauptgriinde werden neben den Einflilissen der Modell- und Unter-
suchungsparameter die unterschiedlichen Korrelationen der Quer-
kraft dber die Lange, aber auch die Schwankung der Phase zwi-
schen Querkraft und Bewegung sein. Es ist fraglich, ob 2z.B.
einer bestimmten Amplitude allgemein eine bestimmte Korrela-
tionslange zugeorndet werden kann. Bei der Auswertung der Ver-
suchsergebnisse fir den Querkraftbeiwert (Verh&ltniswert Mehr-
fachanordnungen zum Einzelzylinder) kdénnen Fehler auftreten,
die aus Unterschieden von Amplitude, Turbulenz und Wirbelfre-
gquenz beim Einzelzylinder bzw. bei der Doppelanordnung herrith-
ren. Diese Fehler sind nicht einschédtzbar und darum nicht zu
korrigieren.

Im Versuch wurden die Querkraftwerte ermittelt aus

~ dynamischer Beanspruchung
- dazugehdérigem Resonanzstaudruck
- zugeordnetem logarithmischem Dampfungsdekrement

Fir die Modelluntersuchungen wurden folgende Mefzylinder ver-
wendet:

- unterkritischer Reynoldszahlbereich
Glasfaser-Laminat ¢ 30%*450; Wandstidrke 1,5 mm; mit
oberer und untere Endscheibe

- modellierter transkritischer Reynoldszahlbereich
ohne Endscheiben; Aluminium ¢ 110*1400;
Wandstdrke 5 mm
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Die unterschiedlichen Dampfungswerte wurden durch feinen Sand
am oberen Zylinderende erzeugt.

Wiederholt und verteilt i{iber den Versuchszeitraum wurden die
resultierenden Beiwerte des Mefzylinders gemessen.

Siehe hier-
zu auch Abb. 16 in Teil 3, Seite 44.

4. Zusammenstellung von Aussagen uber winderreqgte Quer-
schwingungsbeanspruchen von Bauwerken in Gruppen- und
henanordnungen in Richtlinien oder Normen

Rei-—

4.1 DIN 4133, November 1991,

Schornsteine aus Stahl

A.2.2.T ¥irbelerregte Schwingungen von in Reihe
stehenden Schernstsinen

Be!l in Refhe stehenden Schornsteinen kénnen bel be-
sginnten Anstromwinkeln erhthte Beanspruchungen aus
Querschwingungen suftreten. Sofern kein genauerer
Nachweis gefUhrt wird, ist bei Abstlnden a <-15 d
der aerodynamische Erregerkraftbeiwert cyay nach
Abschnitt A.2.2.3 mit 1,5 zU multiplizieren und die
strouhalzahl § nach Bild A.7 anzunehmen.

0,20 ‘ l L
. d_L+T1
3
015 ; 'wa’
1 24
i 010
S
0,05
0

1 15 2 3 L 5 617890 15 20

afd—

8ild A.7. Strouhalzahl S bei in Reihe stehenden
Schornsteinen
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4.2 Nieser, H.; Engel, V.: Industrieschornsteine in Massivbau-

weise — Kommentar zu DIN 1056, 1. Auflage 1986, Beuth
Verlag GmbH

. A,2.2.2 7. Schomsteme in Rethenanordnung
Bei in Reihe stehenden Schornsteinen kdnnen bei bestimmten Anstromwmkeln
, ‘erhdhte Beanspruchungen aus Querschwingungen auftreten. ‘Sofern kein genauerer
" Nachweis gefithrt wird, ist bei Absténden a < 15d der aerodynamische Erregerkraft-
beiwert ¢y nach Abschnitt A.2.2.2.4 mit 1,5 zumultiplizieren und die Strouhalzahl S
nach Bild 62 arzunehmen. _

i - !
520 r P
i | At=T1 :
i b H
0,6 - :
s > H
0,10 :
i
0,05 ;
1 3 'S5 €7 88w atl 20
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Bild B2. Strouhalzah! S bei in Reihe stehenden Schornsteinen
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4.3 CICIND Model Code for Steel Chimneys. Chimney Congress,

Die
A/d
A/d

18.-20 Mai 1988, Brighton—England

Strouhalzahl wird in Abhédngigkeit vom Abstandsverhaltnis
(a/d) bei Schornsteinen in Reihenanordnung festgelegt. Fir
> 15 betragt die Strouhalzahl 0,2.
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4.4 European Convention for Constructional Steelwork (E.C.C.S.)
Technical, Commitee T. 12: Wind Effects, Recommendations
for the Calculation of Wind Effects on Buildings and
Structures, September 1978

3.3.3.2 a Gesamtgchwingungen eines Einzelbauwerkes durch
senkrechte Biegung in Windrichtung (Querschwingungen
durch Resonanzerregung)

o oo

A partir de la deuxiéme construction, Ueffer eésultant
est amplifié sous Uaction des tourbillons provenant de
constructions précddentes dans la file, Pour tenir compte
de cette amplification, la pression équivalente Q, doit éire
multiplice par 2 sile pas de la file est infévicur 6 7 bet par
un cocflicient interpollé lindairement entre 2 ¢t 1 st le pas
est compris entre 7h ¢t 14b.

b) Gleichartige Bauwerke in Reihenanordnung

Ab zweitem Bauwerk wird die sich ergebende
Belastung durch die Einflisse der Wirbel, die
von den vorhergehenden Bauwerken in der Reihe
kommen, vergrdéfert. Um diese Vergrdferung =zu
beriicksichtigen, muf der A&aquivalente Druck ¢
mit 2zwei multipliziert werden, wenn das Ab-
standsverhdltnis der Reihe bis 7 b betrigt,
und mit einem Koeffizienten =zwisch 2 und 1
linear interpoliert werden, wenn das Abstands-
verhdltnis zwischen 7 b und 14 b liegt.

4.5 Schwingungen bei Schornsteinen in Reihen—- und Gruppenan-—
ordnungen ohne Schwingungsdampfer. IVS- Richtlinie 105,
Mai 1991 -Stahlschornsteine

Bei in Reihe stehenden, nicht gekoppelten Schornsteinen kann
die Berechnung der wirbelerregten Querschwingungen nach DIN
4133.A.2.2.7 durchgefiihrt werden. Bei Schornsteinen in Reihe
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ohne Verbindung untereinander kann das sogenannte Interferenz-
Galloping auftreten. Bei einem Abstandsverh&ltnis a/d < 3 ist
eine Uberprifung nach dieser Vorschrift erforderlich. In dieser
Richtlinie sind auch Angaben {iber gekoppelte Schornsteine ent-
halten.

4.6 DIN 1055 Teil 40 (Vornorm) Vorlage Juli 1990
Lastannahmen fir Bauten: Windwirkungen auf Bauwerken

A 4.5 Wirbelerregts Schwingungen von in Reihe
stehenden Kreiszylindern

gef in Refhe stehenden Kreiszylindern kdnnen. bei
bestimmten Anstriowinkeln erhohte Beanspruchungen
aus Quersctwingungen auftreten. Sofern kein genau-
erer Nachwais gefuhrt wird, ist bei Abstanden

a S 15 d der aerodynamische Erregerkraftbeiwert
clat nach Abschnitt 7.1.2.3 mit 1,5 zu multipli-
zleren und die Strouhalzahl § nach Bi1d A.6 anzu-

nehmen.
d , g
il
0,25 l i “}d
10,20 i _ .85\0%:_‘/‘4,
Y 0151 — o 00 =T
Z 5 I
2010
3 l I
£ 0,05
4 l
0

i 2 3656 810 20
a/d ==

811d A.6 Strouhzahl S bei in Reihe stehenden
Krefszylindern

4.7 Actions du vent sur les Constructions Effets Dvnamiques du
vent sur les Construstions flexibles
NBN B 03-002-2; 2edéd; decembre 1988 Institut
Belge Normalisation 29, Av de la Brabanconne -1010 Bruxelles

(Windlasten an Bauwerken; Dynamische Windlasten an flexi-
blen Bauwerken)

10.3.1 Oscillations transversales des constructions verticales
d) Dans le cas de plusieurs constructions ou éléments verticaux
identiques disposés en file, 1l'effet des tourbillions de von
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Karman peut étre ampliflé par 1l'action des tourbillions
provenant des constructions ou éléments précédents de la file
lorsque le vent souffle parallélement a celle-ci. Cette ampli-
fication peut étre évaluée en fonction de la distance entre
axes df des constructions ou éléments de la file de la facon
suivante:

- 8i df £ 10b: multiplier ay par 2

- 81 df > 20b: pas d'amplification

- 51 10b < dr < 20: multiplier ay par 2 [(dr/10b)-1)]

(Druckfehler, wahrscheinlich 2- [(d¢/10b)-1)]

Sind vertikale, gleichartige Elemente in einer Reihe angeord-
net, kann die Wirkung der Karman-Wirbel (Beanpruchungen aus
Querschwingungen) erhoéht werden. Die Erhdéhungen kdénnen in Ab-
hangigkeit vom Abstandsverh&ltnis d¢ /b angesetzt werden:

- dfr < 10*b Multiplikation von ay mit 2
- d¢ 2 20*b keine Erhdhung
~ 10*b < d¢+ < 20*b Multiplikation von ay mit 2-[(df/10H-1]

Dabei bedeuten: ay = Querschwingungsamplitude an der Spitze des
Bauwerkes
b = Bauwerksdurchmesser
d¢+ = Achsabstand

Abl-‘da-{btw o

4.8 Eurocode 1;: Basis of design and Actions on Structures:
volumes 1; Actions on structures; part 2.7 Wind loads:
Static and dynamics actions
Draft of project Team P5, February 1992 Annex C

- C 5 Interferenzwirkungen bei Querschwingungsverhalten.
Unterschieden wird bei schlanken Kkreiszylindrischen Bau-
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werken in Reihen- oder Gruppenanordnungen zwischen gekop-
pelten und ungekoppelten Systemen.

a —
B -
go < T
° O

In Abhéngigkeit vom Abstandsverh&dltnis kdénnen folgende Erreger-
werte erzeugt werden: - Wirbelresconanzerregung
- Interferenzgallopning
- Klassisches Galloping

- €¢ 5.2 Wirbelresonanzerregung fiur freistehende, ungekoppelte '
Kreiszylinder in Reihenanordnung

Clat 1,5 * Crat(single)

Sr = 0,1 + 0,085 * log (a/b) fir 1 < a/b < 15

Sr = 0,2 far a/b > 15

- C 5.3 Interferemzgalloping sollte behandelt werden, bei unge-
koppelten Zylindern in Reihenanordnung mit Abstandsver-
hdltnissen a/d < 3

5. Zusammenstellung von Ergebnissen der Literaturauswertung

Im vorliegenden Abschnitt sind Ergebnisse der Literaturauswer-—
tung Teil 1 (November 1991) und Erganzung zum Teil 1 (Marz
1992) zusammengestellt, die bei der Aufstellung von Lastannah-
men fir winderregte Querschwingungsbeanspruchungen von Stahlbe-
tonschornsteinen in Reihen- und Gruppenanordnung von Bedeutung
sind. Auf die Literaturstelle wird mit Teil 1 bzw. Erganzung/
Seitenzahl des Berichtes hingewiesen.

Die Literaturangaben beziehen sich weitgehend auf Windkanalun-
tersuchungen, die mit Modellen durchgefihrt wurden, deren Mas-—
sendampfungsparameter Stahlkonstruktionen angepaPft wurden. In
Erginzung/121-125 sind Ergebnisse von experimentellen Untersu-
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chungen enthalten, die mit Modellen erzielt wurden, deren Mas-
sendampfungsparameter 2zwischen Stahl- und Stahlbetonbauwerken
liegen. Da es sich hier um aufschluBreiches Material handelt,
wurden Vergleiche mit Angaben der DIN 4133 und den Empfehlungen
im Abschnitt 7 des Berichtes durchgefihrt.

- Teil 1/11:

Wenn einmal Schwingungen mit einer Amplitude > 0,02 d ausgeldst
wurden, tendiert die Wirbelfrequenz dazu, sich an die Eigenfre-
quenz des 2Zylinders auch dann anzuschliefen, wenn die Stré-
mungsgeschwindigkeit um £+ 20% schwankt.

- Teil 1/15:

Der Rauchaustritt an Schornsteingruppen erhdht das Seitenver-
hdltnis eine Gruppe. Modellversuche ohne Berlicksichtigung des
Rauchaustrittes konnen die Wirbelerregung unterschatzen. Im all-
gemeinen ist die Wirbelerregung eines Kkonischen Zylinders klei-
ner als die eines parallelen Zylinders. Bei einem Zylinder mit
gsich stufenweise anderndem Durchmesser zeigt die Wirbelerregung
einen Gipfel bei der Kkritischen Geschwindigkeit fiir jeden
Durchmesser.

- Teil 1/17:

Bei Zylindern, die der freien Strdmung ausgesetzt sind, Kkann
die Strouhalzahl um 50% hdher sein als der in der unterkriti-
schen Strdomung gemessene Wert. Dies kann zu einer Uberschat-
zung der kritischen Wirbelgeschwindigkeit fihren.

- Teil 1/13:

Fine 2Zylindergruppe tendiert dazu, sich bei Abstanden < 1,25 d
wie ein geschlossenes Objekt zu verhalten. Dann gibt es nur
einen Nachlauf und eine Wirbelresonanzanordnung mit einer
Strouhalzahl, die eher auf die Querstrdédmung der Gruppe als auf
den Durchmesser eines einzelnen Zylinders bezogen ist.

- Teil 1/21:

Die Daten fir Zylinderpaare zeigen, daPB das absolute Maximum
der Wirbelresonanzerregung beim nachgeordneten 2Zylinder bheil
Absténden a/d = 3...6 und Anstréomwinkeln B = 12...25 liegt. Im
Gegensatz zu den Daten fir Zylinderpaare lassen die Daten fiur
ldngere Reihen vermuten, daPf der Gipfel der Beanspruchung bei B

= 0° liegt.
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- Teil 1/26:

Beli gleichmdBiger Luftstrdmung liegt der unterkritische
Reynoldszahlbereich bei 300 < Re <« 2%10% und der transkriti-
sche Reynoldsgszahlbereich bei Re > 3,5 * 108,

- Teil 1/27:

Die Wirbel werden in Hohenbereichen (Zellen) erzeugt, die mit
Korrelationslange bezeichnet werden. Die Korrelationsléange
hangt ab von der Reynoldszahl, der Turbulenz, dem Liangen-Durch-
messerverhdltnis, der Oberfldchenrauigkeit und der Auslenkung.
Bei Amplituden tiUber dem O0,5-fachen Durchmesser tritt eine
Senkung des Querkraftbeiwertes ein, die bei Amplituden von 1,5
bis 2*Durchmesser den Wert Null erreicht.

- Teil 1/28:

Der transkritische Reynoldszahlbereich ist in Modellversuchen
nur in geringem Umfang untersucht worden. Sehr gute experimen-
telle Untersuchungen wurden von Schewe durchgefithrt. Im Teil
1/29-30 sind die Ergebnisse dargestellt.

- Teil 1/31:

Bei der Doppelanordnung hdngen die Strouhalzahlen und die Quer-
kraftbeiwerte im unterkritischen Bereich von der Reynoldszahl,
der Zylinderanordnung und den upstream Strdmungsverhaltnissen
ab. Im Allgemeinen sind die Wirbelfrequenzen hinter beiden Zy-
lindern unterschiedlich.

- Teil 1/33:

Die Erregermechanismen koénnen Kklassifiziert werden als Wirbel-
abldésung, Buffeting und strdémungselastische Instabilit&dten. Auf
Fig. 9.12 und 9.17 sind Abhangigkeiten der Strouhalzahl und des
Erregerkraftbeiwertes von der Reynoldszahl aufgezeichnet.
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- Teil 1/34:

Die Vorausberechnung der dynamischen Antwort von Schornsteinen
in Reihen- und Gruppenanordnung ist ohne Kenntnis aerodynami-
scher Daten nicht méglich. Diese Daten Kkdénnen nur aus Experi-
menten gewonnen werden. Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen im
Windkanal an Modellen mit kleiner Reynoldszahl auf Original-
schornsteine ist nicht unproblematisch.

- Teil 1/38:
Mefwerte von Erregerkraftbeiwerten und vom Kehrwert der Strou-
halgahl bei Doppelanordnung.
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- Teil 1/43:

Es gibt zwei Windrichtungen, bei denen der vordere Kamin stir-
ker schwingt als die hintere, aber bei den unglinstigsten An-
strémrichtungen ist die Schwingung des hinteren Kamins stets
grdfer als die groBte Schwingung des vorderen Kamins. Mit gro-
Ber werdendem Massendampfungsparameter trennt sich der Interfe-
renzgallopingbereich vom Wirbelresonanzbereich. Wird der kriti-
sche Anstrdmwinkel von B=10° fidhlbar uUberschritten, tritt
scheinbar kein Interferenzgalloping, sondern nur noch wirbelin-
duzierte Schwingungen auf. Ist das Abstandsverhaltnis a/d 2
3,5, wird das Interferenzgalloping-Phdnomen im Versuch nicht
mehr beobachtet.

- Teil 1/44:
Ermittelte Erregerkraftbeiwerte bei unterschiedlichen Massen-
dampfungsparametern:

Massendampfungs-
parameter max. Co
Einzelzylinder 1,42 0,355
1,75 0,38
4,53 0,4
20,6 0,1
Doppelanordnung 1,6 0,33 bei B=10°
Abstandsverhdltnis 6.9 0,36 20°
a/d = 4,8 12,9 0,42 20°
a/d = 7,3 1,5 0,24 10°
15,3 0,29 0°
-~ Teil 1/50:

Messungen in glatter Windkanalstrémung sind ausreichend, um das
Schwingungsverhalten von Kaminen, die 1in nur wenig bebautem
offenen Geldnde errichtet werden sollen, vorherzusagen. Bei
vier hintereinander stehenden Kaminen, die nicht miteinander
gekoppelt sind, treten die grdéften Schwingungsamplituden fir
die zwel leeseitigen Kamine auf.
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- Teil 1/51-57:
Zur Klarung der gegenseitigen Beeinflussung von Stahlkaminen in
Reihe wurden Windkanalversuche mit aeroelastischen 2zylindri-
schen Modellen in turbulenter Anstrdémung durchgefihrt.
Massendampfungsparameter = 8,5 fir Querschwingungsamplituden-
messungen

= 19,1 fir Messungen der Querdriicke
In der Tabelle sind die Vergrdéferungsfaktoren der Querschwin-
gungsamplituden der Reihenanordnung zum Einzelzylinder aufge-
fuhrt.
Tabelle 5.1

Anordnung Abstand Anstromwinkel B = 0°
Zylinder Nr.
1 2 3 4
2 Zylinder a = 2d 1,16 2,23
a = 3d 1.15 1,90
a = 44 0,96 0,90
3 Zylinder a = 2d 1,83 1,76 0,67
a = 3d 1,25 2,00 1,16
a = 4d 1,16 0,93 1,06
4 Zvylinder a = 2d 1,90 2,26 0,56 0,56
a = 3d 1,33 1,86 0,56 0,40
a = 4d 1,26 0,96 1,20 0,45

2 Zylinder a = 2d 1,16 2,23
a = 3d 1,15 1,90
a = 4d 0,96 0,980
3 Zylinder a = 2d 1,83 1,83 2,33
a = 3d 1,25 2,00 1,62
a = 4d 1.16 0,93 1,06
4 Zylinder a = 2d 1,90 2,26 2,62 0,90
a = 3d 1,33 1,98 1,42 0,80
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Die folgende Tabelle enthdlt aus Druckmesssungen ermittelte
VergrdBerungsfaktoren fiir den Querdruck der Reihenanordnung
zum Einzelzylinder.

Tabelle 5.2

Anordnung Zvl. Abstand a
Nr. 2d 3d 44 5d 6d 74

2 zylinder 1 (0,50 0,96 1,34
2 1,00 0,94 0,88

3 zZylinder 1 lo,50 0,70 1,35 1,10 0,84 0,86
2 1,58 1,94 1,92 1,70 1,50 1,44

3 1,10 1,82 1,60 1,70 1,30 1,25

Abstand a
8D 9D 10D
1 0,98 0,95 0,90
2 1,54 1,62 1,64
3 1,36 1,30 1,28

0,50 0,72 1,48
1,66 1,76 1,86
1,24 1,46 1,42
0,78 1,24 1,12

4 Zylinder

=W D e

- Ergdnzung/102:

Beschrieben werden die Resultate von experimentellen Untersu-
chungen uber Wirbelabldésefrequenzen von zweil Zylindern (aus

Messing, Lingen-Durchmesser Verhaltnis = 20,9) gleichen Durch-
messers.
b4
d
CylLL A W
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0.4 -

Strouhalzahlen vom : “«
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Strouhalzahlen fiur alle Anordnungen

Ergdnzung/108:

Die experimentellen Untersuchungen hatten das Ziel, die Stro-
mungsverhédltnisse von zwel Zylindern in Tandemanordnung bei

unterschiedlichen Reynoldszahlen und Abstandsverhaltnissen zu
untersuchen.
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Strouhalzahl Strouhalzahl

hinter dem downstream in Abhangigkeit von
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- Erganzung/109:

Die Strémungserscheinungen von zwei Zylindern in Tandemanord-
nung kénnen in Abhdngigkeit vom Abstandsverhdltnis und der Rey-
noldszahl dargestellt werden.

— Erganzung/111:
Diskontinuierliche Strémungserscheinungen wurden bei Abstands-
verhdltnissen a/d = 3,5 bis 3,8 erzeugt. Dieser Bereich wird

als kritischer Abstand bezeichnet. Diskontinuierliche Veré&nde-
rungen des Strdémungsbildes kdénnen grofe Amplituden bei bestimm-—
ten hohen Windgeschwindigkeiten erzeugen.

- Erganzung/120: |

Bei der Tandemanordnung wurde der diskontinuierliche Bereich
bei Abstandsverhdltnissen a/d = 3,5 gefunden. Bei der side by
side Anordnung trat dieser Effekt bei T/dD =~ 2 auf. Der dritte
diskontinuierliche Bereich wurde bei staggered Anordnung bei
a/d = 3 und T/d = 1/4 gefunden. Die Existenz dieser diskontinu-
ierlichen Bereiche kann sgtrdmungsinduzierte Schwingungen mit
grofen Amplituden erzeugen. '
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- Erganzung/121-125:

Interferenzerscheinungen von zwei Zyllndern in verschiedenen
Anordnungen fihren 2zu kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Verdnderungen in der Wirbelabldésung. Die resultierenden Schwi-
nungserscheinungen der Zylinder hangen von der Anordnung der
beiden Zylinder ab. Im folgenden Bild ist eine Klassifizierung
der Strémungszustdnde der beobachteten Zylinderanordnungen ent-
halten.

Figure 1. Classification of interference regions.

Figure 1 zeigt schematisch die Bereiche no-interference (keine
Interferenz), proximity- und wake-interference (engstehender-
und Nachlaufbereich).

oONEl
Coupled (o) Single stender body

3t L vortex .

@J streets
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Figure 2. Classification of flow regimes in side-by-side and tandem arrangements for stationary cylinders.
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In Figure 2 sind die Strémhngsbilder fiir side-by-side~ und
Tandemanordnung dargestellt.

Die wirbelerregten Schwingungen wurden in einem 0,3 * 0,6 mn?
Windkanal bei Strdémungsgeschwindigkeiten von 6 - 36 m/s unter-
sucht. Die Turbulenzintensitdt betrug ca. 2 %. Beide Zylinder
wurden aus Aluminium hergestellt. Durchmesser und Hohe der Zy-
linder betrugen 25,3 bzw. 296 mm. Die Fregquenz betrug 71 Hz,
das logarithmisches Dampfungsdekrement o©,013, der Massendim-
pfungsparameter 23 und der Reynoldszahlbereich 1 % 10¢ bis 8
104,

In Figure 3 sind Untersuchungsergebnisse im proximity-interfe-
rence, wake-interference und no-interference Bereich darge-
stellt.

Im Kreis ist die Standortnummer des downstream Zylinders, die
reduzierten Geschwindigkeiten W = v/nc * D)(v = frei Strdmungs-
geschwindigkeit, n¢ = Eigenfrequenz des Zylinders, D = Zylin-
derdurchmesser), die Anfangs— und Endgeschwindigkeit im Syn-
chronisationsbereich und die kritische Windgeschwindigkeit
(Kehrwert der Resonanzstrouhalzahl), bei der die maximale Am-
plitude auftrat (Klammerwert), dargestellt.

FLOW INDUCED OSCILLATIONS OF CYLINDERS

Figure 3. Arrangements tested for the vortex shedding excited oscillation.
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In Figure 4 sind die erhaltenen Schwingungsbilder des Frontzy-
linders F (upstream) und des hinteren (rear) Zylinders R (down-
stream) fir die maximale Amplitude bei Wirbelerregung angege-
ben. Keine Interferenzwirkungen treten bei Anordnung 14 auf.
Die maximale Antwort wurde bei der Anordnung 10 gefunden, wo
der Zylinder vollstdndig im Nachlaufbereich stand. Die Amplitu-
denwerte der Zylinder sind im Bild auf das 10-fache vergréert
dargestellt.

Figure 4. Typical oscillation loops at maximum amplitude for vortex-shedding excitation. The responses of
all front cylinders, F, are shown next to those of rear ones, R. The amplitudes of cylinder tips are magnified
10 times. . :

Aus den verdffentlichten Untersuchungsergebnissen wurde der
Nachlaufbereich der proximity und wake interference Region in
Abhangigkeit vom Abstandsverhaltnis a/d (L/D) und vom Winkelmaf
B ermittelt.

T/D

oy (~/p)
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Tabelle 5.3

a/d Nachlauf Proximity Wakeinterference

(L/D) f region region

1 < 34...35° 0°

2 < 22...24° < 37°

3 < 17...18° < B8° < 31°

4 < 14...15° < 75° < 27°

5 < 13...14° < 24°

6 < 12...13° < 21°

7 < 10...11°

8 < 9...10°

Die maximalen VergroBerungsfaktoren Doppelanordnung/Einzelzy-
linder fir den Kehrwert der Strouhalzahl und den maximalen Am-
plituden in Abhangigkeit vom Abstandsverhdaltnis wurden aus Fi-~
gure 4 entnommen und in Tabellen-

58) dargestellt.

in Diagrammform
Als Vergleichswerte wurden die Angaben der DIN

(Seite

4133 und die Empfehlungen im Abschnitt 6 dieses Berichtes ge-
genubergestellt (Tabelle 5.4)
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Tabelle 5.4

Vergleich der Verhdltniswerte Doppelanordnung/Einzelzylinder
von Literaturangaben (Zdravkovich) mit Vorschriftenfespvle*
gungen DIN 4133; Empfehlungen im Abschnitt 6 dieses Berichtes

Anord- a/d Vrma x max. Zdravkovich
nungs Nr. Amplitude [Doppel-/Einzelzylinder
n, rig.3 (Mefwert) [Bezugswert Anordnung 14
Strouhal- [Amplitude
zahl
4,5 0 3,9 0,45 0,87 0,69
6,8 1,14 8,5 0,88 1,89 1,35
7.1 2,59 8,0 1,50 1,78 2,31
9 3,562 5,2 1,20 1,16 1,85
14,11,2 4,68 5,1 2,10 1,13 3,23
13, 10 5,88 5,2 1,90 1,16 2,92
12,3 7,05 5,1 1,60 1,13 2,46
Bezugsw.
14 (Einzel- 4,5 0,65
zylinder)
Anord- DIN 4133 Empf. Abschn. 6
nungs Nr. Doppel-/Einzelzyl. Doppel-/ Einzelzyl.
n. Fig. 3 dz/d:y =1 d2/dy = 1,5
Strou—-] Ampli- Strou-jAmpli- Strou-{Ampli-
halz. tude halz. |tude ” halz. |tude *)
6,8 1,91 5,47 1,30 3,98 1.6 6,02
7.1 1,48 3,29 1,23 3,56 1,6 6,02
9 1,37 2,80 1,12 2,82 1,6 6,02
14,11,2 1,27 2,43 1,00 2,03 1,57 5,79
13,10 1,21 2,20 1,00 1.79 1,53 5,22
12,3 1,16 2,02 1,00 1,57 1,49 4,60

*) Qd/‘?e =(Co,a/Co,e) * (Sr,e/8r,a)2

(Bedeutung der Bezeichnung siehe Seite 64)
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6. Empfehlungen fir die praktische Anwendung

Auf Grund der MePergebnisse der durchgefiuhrten Windkanalunter-
gsuchungen und unter Berlcksichtigung der Angaben aus Literatur-
verbffentlichungen werden Lastannahmen fir winderregte Quer-
schwingungsbeanspruchungen von Stahlbetonschornsteinen in Grup-
pen— und Reihenanordnungen vorgeschlagen. In Anlehnung an vor-
handene Vorschriften und Empfehlungen werden Abminderungs- und
Erhéhungfaktoren der Strouhalzahl und des Erregerkraftbeiwertes
im Vergleich gum einzelnen Stahlbetonschornstein, der Keinen
Interferenzeinfliissen ausgesetzt ist, angegeben.

Die Strouhalzahlen streuen wenig, so daPf aus den vorliegenden
MeBwerten und den Verhdltniszahlen des Einzelschornsteines zur
Reihen- oder Gruppenanordnung Beziehungen 1in Abhdngigkeit vom
Abstandsverhdltnis ermittelt werden konnten. Bei den MePwerten
dienen die Ergebnisse des transkritisch modellierten Reynolds-
zahlbereiches als Grundlage.

Aus den Diagrammen Seite 22 bis 34 ist ersichtlich, dap die
vorgeschlagenen Annahmen fir die Strouhalzahlen auch den unter-
kritischen Reynoldszahlbereich weitgehend mit abdecken.

Die Mefwerte fir den Querkraftbeiwert sind fir praktische Last-
annahmen Uber den Verhdltniswert aus Reihen- oder Gruppenan-
ordnung zum Einzelschornstein nur mit grofen Schwierigkeiten
aufzubereiten. Wie im Abschnitt 1 ndher erlédutert, werden des-
halb fir den Einzelzylinder feste, nicht streuende Vorschrif-
tenwerte angesetzt.

In den vorhandenen Vorschriften wird fir den Einzelzylinder im
transkritischen Reynoldszahlbereich (Re < 107) die Strouhalzahl
St = 0,2 und der Erregerkraftbeiwert ciest = 0,3 angegeben. Der
Effektivwert des Erregerkraftbeiwertes folgt aus C¢ = 0,3/V2 =
0,21, da harmonischer Kraftverlauf auftritt. Der Korrelations-
langenfaktor ist beli Stahlbetonschornsteinen hoch und kann mit
Kv = 0,80 angenommen werden (300m Stahlbetonschornstein Boxberg
Kw 0,78, 150m Stahlbetonschornstein Boxberg Kv = 0,80, Modell
Kv = 0,84). Bei den Windkanalversuchen wurden Querkraftbeiwerte
ce ermittelt, die aus Kraftmessungen bei Ansatz eines Korrela-
tionsladngefaktors Kv = 1,0 berechnet werden. Aus diesen Annah-
men kann fir den Vorschriftenwert des Einzelzylinders mit ciat

]
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= 0,3 ein Bezugswert fir den Einzelzylinder der Windkanalmef-
werte & =1(0,3/v2)* 0,8 = 0,17 bestimmt werden. Dieser Wert
wird fir die Reihen- oder Gruppenanordnung bei den Abstandsver-
hdltnissen angesetzt, bei denen Erhdhungen aus den Interferenz-
einfluf nicht mehr auftreten. Als Maximalwert, der in Lastan-
nahmenempfehlungen einfliefen sollte, wird & = 0,40 (£ Cciat =
0,40 * v2 *(1/0,8)= 0,71) betrachtet. Die MeBergebnisse der
Windkanaluntersuchungen zeigen, daPp dieser Wert nur in wenigen
Fédllen uberschritten wurde. Auch die Vorschriftenwerte flr
Stahlbetonschornsteine und die Literaturangaben wurden bei der
Festlegung dieses Wertes beriicksichtigt. Aus diesen Extremwer-
ten wurden, unter Einbeziehung der vorliegenden Mefwerte, Anga-
ben fur den Erregerkraftbeiwert bei Reihen- oder Gruppenanord-
nung in Abhdngigkeit vom Durchmesser- und Abstandsverhdltnis
ausgearbeitet.

Die Auswertung der Messungen zeigt, daf ein Lingeneinfluf der
Zylinder sowohl bei gleichen als auch bei ungleichen Durchmes-
sern fir die Strouhalzahl nicht nachweisbar ist. Beim Quer-
kraftbeiwert sind Vergrdéferungen erkennbar. Eine explizite Be-
riucksichtigung an der Empfehlung fiur die Anwendung ist jedoch
nicht erforderlich, da Durchmesserverhiltnis und Langenverhilt-
nis stark positiv korreliert sind. HOhere Schornsteine haben
gréfere Durchmesser und kleinere Schornsteine haben geringere
Durchmesser. So wird indirekt die Schornsteinhdéhe annidhernd
iiber das Durchmesserverh&ltnis mit erfaft. Liegen in Ausnahmefidllen
umgekehrte Langenverhaltnisse vor, so liegen die Lastannahmen
auf der sicheren Seite.

6.1 Empfehlungen fir die praktische Anwendung

Bei kreiszylindrischen Schornsteinen in Massivbauart in Grup-
pen—- oder Reihenanordnung koénnen bei bestimmten Anstrémwinkeln
erhdhte Beanspruchungen aus winderregten Querschwingungen auf-
treten. Sofern kein genauer Nachweis gefithrt wird, sind fiir den
einzel stehenden Schornstein in Massivbauart angegebene Erre-
gerkraftbeiwerte ciat und Strouhalzahlen Sr wie folgt im Abhé&n-
gigkeit von Durchmesser- und Abstandsverhdltnis zu verandern.
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Verhdltniswerte der Strouhalzahl:

Fiir 0,5 < dz2/ds < 1:

0,770
Sr,Gruppe = 0,115*%a/d:s + 0,540
Sr,Einzel

1

Fiar dz2/d: =2 1,5:

0,625

]

Sr,Gruppe 0,0234*a/d: + 0,531

Sr,Efnzel

Fir 1< dz/d:1 < 1,5: Lineare Interpolation.

1 5r!0u$?Q

fir

fir

far

fur

fiar

fir

a/di £2

2<a/di <4

4<a/ds

a/d; <4

4<a/di1 <20

20<a/d:

~Or, Einzel T 7
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Verhdltniswert des Erregerkraftbeiwertes cCiat:
Fir 0,5 £ d2/d:s < 1,0:
2,35 fir a/di<3

Clat,Grupp 2,929 - 0,193*a/ds fir 3<a/di<10

Ciat,Einzel
1.0 far 10<ga/ds

Fuar dz/ds 2 1,5:

3,025-0,135*%a/ds fir 5<a/di<15

Ciat,Gruppe =

Ciat,Eftnzel
1.0 : fir 15<a/d:

{2,35 fiir a/dy <5

Fiar 1 < dz/d: < 1,5: Lineare Interpolation.

A Clot, OruEte
Ciot, Einzel
| 238

T

2 A
E@'“@'"
[e}

[eRVa!
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Ist die Schornsteinhdhe hz < 0,5*h;: oder erfolgt eine Abmin-
derung des Erregerkraftbeiwertes cie.t+ auf Grund zu hoher
kritischer Windgeschwindigkeiten, so daB (ciat/Sr?)etnzel =
{ci1at/Sr2)eruppe wWird, sind die Strouhalzahlen und Erreger-
kraftbeiwerte des Einzelschornsteins maPBgebend.

Gruppen- und Reihenanordnungen aller Art kdénnen na-
herungsweise durch Zweieranordnungen ersetzt werden.

6.2 Vergleich der Empfehlungen mit den MePergebnisssen

»

In die Diagramme des Abschnittes 2.2, in denen die Verhdltnis-
werte der Mefwerte fir Einzelanordnung und Doppelanordnung dar-
gestellt sind, ist auch die Empfehlung des Abschnittes 6.1 mit
eingetragen. Dabei ist zu beachten, daB durch den Bezug der
Empfehlungen auf den Vorschriftenwert des Einzelzylinders die
Linien fir Vorschriften modifiziert erscheinen. Man beachte
auch, dap beim Strouhalzahlverhiltnis die Verh&ltniswerte Ein-
zelanordnung/Mehrfachanordnung eingetragen sind.

In Tabelle 5.4 und im Diagramm aus Seite 58 sgsind die Empfeh-
lungen den Angaben von DIN 4133 und verdéffentlichten MeBwerten
von Zdravkovich bei gleichen Zylinderdurchmessern und -hdhen
gegeniibergestellt.

Im folgenden werden die Amplitudenverhdltnisse Mehrfachanord-
nung/Einzelanordnung verglichen. Die Amplitudenvergleiche haben
insofern besondere Bedeutung, als sie der Beanspruchung propor-
tional sind und in ihnen sowohl Querkraftbeiwert als auch
Strouhalzahl eingehen.

Aus den MeRergebnissen der Windkanalunterusuchungen wurde der
Maximalwert der Mehrfachanordnung nd fir jedes Abstandsver-
hdaltnis ausgewdahlt und dem MeBwert fir den Einzelzylinder ne
gegeniibergestellt.

Die Amplitudenverhdltnisse der Empfehlungen wurden ermittelt
aus der Beziehung (Zg,a/Co,e)*(Sre/Sra)?. Diese Verhdltniswerte
wurden nur an den Unstetigkeitsstellen bestimmt.



Winderregte Querschingungen =- Teil 4 Seite 64

(d2 /ds < 1 bei a/d:r = 2:;3:4;5,10 und dz/d: > 1,5 bei a/di =
4:5:;15:20 ). Zwischen diesen Werten erfolgt eine geradlinige
Verbindung.

In Tabelle 6.1 und den Diagrammen Seite 74 bis 83 bedeuten:

A. Nr. = Anordnungsnummer (t=transkr.model.Re-Bereich)
Windkanalmefwert
A. Nr. ...l = Anordnungsnummer, berechnete Grdfen aus den Em-

pfehlungen des Abschnittes 6.1
= Amplitudenverhdltniswert der aus Windkanalunter-
suchungen ermittelten Mefwerte von Mehrfachan-
ordnungen/Einzelzaylinder fir Anordnungsnummerii...
To,e = Mefwert des Effektivwertes des Querkraftbeiwer-
tes fliir den Einzelzyvlinder, ermittelt mit Wind-
kanaluntersuchungen

©
jo
¢
[
!

o .4 = Effektivwert des max. Querkraftbeiwertes fir Mehr-
fachanordnungen. Berechnet aus den Empfehlungen
im Abschnitt 6.1. Co,d=Clat,d/Clat,e*0,17

Verhdltniswert der Strouhalzahlen Einzelzylinder/
Mehrfachanordnung. Festlegungen in den Empfeh-
lungen im Abschnitt 6.1

Sr ,e/Sr ,d

In den Diagrammen S$.74 bis 83 ist empf.cqz@b,a/gb,e*(Sr,e/Sr,d)z

Durch den Bezug auf den Vorschriftenwert des Einzelschornstei-
nes erscheinen, wie in der Einfihrung naher erlautert, die Emp-
fehlungswerte des Abschnittes 6.1 modifiziert. Je nach MefBwert
fiir den Einzelschornstein erhdlt man verschiedene Kurven fur
die Empfehlungen. Die MeBwertverhdltnisse sind original.

In der Tabelle 6.2 und 6.3 und den Diagrammen auf den Seiten
86 bis 89 ist das Verhéltnis

(6Q,d,Meﬂw./EQ,e,Empf. )*(Sr,e,MeBw./Sr,d,MeBw. )2
(CQ,e,Empf.f—’O,lr])
mit den Amplitudenverhdltniswerten der Empfehlung des Abschnit-
tes 6.1 verglichen. In dieser Darstellung erscheinen die Ver-
haltniswerte der Empfehlungen original (es erscheint dadurch
nur jeweils eine Kurve flir die Empfehlungen im Diagramm fir
dz /d1£1,0 bzw. dz/di21,5) und die Verhdltnisse der Mefwerte
sind modifiziert.
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Wie erwdhnt, besteht zwischen beiden Darstellungsformen kein
wesentlicher Unterschied. Zu vergleichende Kurven erscheinen
nur in einem anderen Mafstab.

Tabelle 6.1

Vergleich der in Windkanalversuchen ermittelten Amplitudenver-
haltniswerte Mehrfachanordnung/Einzelzylinder mit den in Ab-
schnitt 6.1 angegebenen Empfehlungen fir die praktische Anwen-
dung.

Abstands-| A. Nr. 1 A. Nr. 1.1 A. Nr. 2 A. Nr. 21
verhiltn.| e0ld / eOle |G ,a/Co ,o)* e02d /e02e |[Co,a/Co e
a/dy Soe= 0,11  [fS%r,e/S2r,a)] To,e = 0,15 |[S*,c/S2r ,a)
dz/d =1 dz/d: =1
2 6,15 4,51
3 6,17 5,05 3,71
3,25 5,08
4 1,55 1,67
4,5 3,18 2,33
5 1,19
5,05 1,63
6,8 1,38
7 1,17
10 1,056 1,556 1,96 1,13
Abstands- A. Nr. 3 A. Nr. 31
verhiltn. e03d/e03e (Co ,a/Co e
a/ds ' 'Ee.e= 0,09 (Srz,e /8% ,d)
de/ds = 1
2 7,51
3 7,11 6,18
4 3,27
4,5 3,89
5 3,27
10 2,50 1,89
12,5 1,35
i5 1,35
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands~{A. Nr. 4 A. Nr. 41 A. Nr. b A, Nr. 51
verhdltn. |e04d / eOde 3o ,a/Co,e) * |€05d / e05e{Co,a/Cq,e) *
a/ds Tor=0,11 (S2r .6 /8%r ,a) |C= 0,15  |[S%r,e/S%r ,q)
da/ds = 1,5 ‘ dz/d:s = 1,5
3 1,26
3,25 4,33
4 1,31 9,31 1,71 6,83
5 2,90 8,85 6,49
5,05 3,21
6,8 1,79
7 2,12
10 1.86 1,46
12 1,93
15 2,19 1,60
20 1,85 1,13
Abstands~|A. Nr. 6 A. Nr. 61
verhdltn. |e06d / e06e [[Co ,a/Cp ,e) *
a/ds Co 2= 0,09 SZr,e/S2r ,q)
dz/dy = 1,5
3 10,0
3,25
4 9,23 11,38
5 7,12 10,82
10 7,50
15 2,67
20 1,88
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands~|{A. Nr. 7 A. Nr. 8 A. Nr. 9 A.Nr.7.1-9.1
verhaltn. [Co ,a/Co . e) *
a/ds Se,e=0,15 Ja,e =0,15 |Cp,e=0,15 [S%r,e/82r ,q)
dz/ds = 0,67 |dz/di= 0,67 |dz2/d:1=0,67
2 4,51
3 3,71
3,25 3,25 4,46 6,13
4 1,38 2,13 1,46
4,5 2,33
5,05 1,50 2,25 2,17
6,8 1,42 2,00 1,54
10 1,58 2,33 2,13 1,13
Abstands—-{A. Nr. 11 A. Nr. 11.1
verhdltn. Co,da/Co,e) *
a/ds Co,e=0,09 (S2r,e /8%, a)
dz /dis = 0,67
2 7,51
3 3,85 6,18
4 6,35
4,5 3,89
5,05 6,35
10 5,96 1,89
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands-|A. Nr. 10 A. Nr. 10.1 |A. Nr. 10a+ |A. Nr. 10a.1
verh&ltn. |Cp,e=0,09  |&o,a/Cp,e) * [Co,e=0,135 [Eo,a/Ca,e) *
a/di '(Szr e /8%, ,d) (Szr e /S% ¢ ,d)
dz2/d:s =1 dz /dy = 1
2 7,51 5,01
2,55 0,73
2,80 1,43
3 8,46 6,18 1,91 4,12
3,2 1,87
3,5 1,61
4 5,96 1,18
4,5 3,89 2,59
5 6,35 1,18
7 1,18
10 2,50 1.89 1,12 1,26
14 1,12
Abstands-{A. Nr. 12 A. Nr. 14 A.Nr.12.1+14.1
verh&dltn. |y ,e=0,15 Co ,e=0,15  [So,a/Co,e)*
a/d: (Szr,e/szr,d>
dz2/d:s = 1,5 |dz2/d:s = 1,5
3,25 15,58 15,04
4 5,08 5,33 6,83
5 6,49
5,05 7.25 4,67
6,8 3,79 3,29
10 4,0 4,79
15 1,60
20 1,13
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands-jA. Nr. 13 A. Nr. 156 A.Nr.13.1+156.1
verhaltn. [Cee= 0,09 Cog= 0,09  [So,a/&,e) %
a/ds (Szr,e/szr,d)
dz/dy = 1,5 |dz2/d:s = 1,5
3 9,23 11,35
4 16,38 i2,11 11,38
5 10,96 11,73 10,82
10 10,38 11,35
15 2,67
20 1,89
Abstands-}A. Nr. 13a A. Nr. 13a.1l
verhaltn. [See= 0,135 |30, a/Ce,e) *
a/d: (Szr,e/szr,d)
de/ds = 1,5
3 1,32
4 1,47 7,59
5 1,76 7,21
5,5 1,91
6 1,76
7 1,61
10 1,32
15 1,23 1,78
20 1,26




Winderregte

guerschingungen -

Teil 4

Seite

70

Fortsetzung Tabelle 6.1

Abstands~{A. Nr. 16 A. Nr. 16.1
verhaltn. |See= 0,11 (o, a/Ce,e)*
a/ds $2r,e/52r,d)
dz/ds =1
2 6,15
3 5,72 5,05
4 2,41
4,5 3,18
5 1,31
6,7 1,10
10 2,21 1,55
Abstands—-|A. Nr. 17 A. Nr. 18 A.Nr.17.1+18.1
verhiltn. [See = 0,09 Coe= 0,09  [Co,a/Ca,e)*
a/d: dz/dr = 1 |dz/dr =1  [S%r,e/S%r,a)
2 7,51
3 8,46 11,35 6,18
4 3,85 5,00
4,5 3,89
5 5,00 2,50
6,7 2,12
10 2,88 1,89
Abstands~}{A. Nr. 19 A. Nr. 20 A.Nr.19.1+20.1
verhéltn. |Cee= 0,17 See= 0,17  [To,a/Co,e)*
a/d, dz2/ds = 1,5 jdz/d:s = 1,5 (Szr,e/Szr,d)
3 4,81
4 5,18 6,00 6,02
5 2,07 5,73
6.7 1,96
10 2,19
15 1,42
20 1,00
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands-{A. Nr. 21 A. Nr. 23 A.Nr.21.1+23.1
verhdltn. [Coe= 0,9 Coe= 0,9 (59,(1/89,9)*
a/ds dz/dx = 1,5 [dz/d:s = 1,5 [S2r,e/82r,q)
3 11,73 5,00
4 12,50 6,35 11,38
5 11,73 4,62 10,82
6,7 10,38 5,96
10 10,38
15 2,67
20 1,89
Abstands-{A. Nr. 22 A. Nr. 22.1
verhdltn. |See= 0,20 (Co,a/Co,e) *
a/d: (S2r,e/8%r, q)
dz/ds = 1,5
3 4,31
4 1,79 5,1
5 1,44 4,87
6,7 1,16
15 1,20
20 0,85
Abstands—-|A. Nr. 24 A. Nr. 24.1
verhaltn. |See= 0,11 Co,a/Ca,e)*
a/ds (S2r,e/8%r, )
dez /ds = 0,67
2 6,15
3 16,69 5,05
4 3,17
4,5 3,18
10 2,62 1,55
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Fortsetzung Tabelle 6.1

Abstands-{A. Nr. 25 A. Nr. 27 A.Nr.25.1+27.1
verhaltn. |Cee= 0,09 Coe= 0,09 (gg,d/go,e) *
a/ds dz/ds = 0,67|dz/ds = 1  [S%r,e/S%r,a)
2 7,51
3 2,88 3,85 6,18
4 2,11 7,12
4,5 3,89
5 2,50 5,00
10 0,96 2,50 1,89
Abstands—-1A. Nr. 26 A. Nr. 26.1
verhaltn. |Coe= 0,145 |[To,a/Co,e)*
a/d1 $2r,e/szr,d)
dz/ds =1
2 4,66
3 1,66 3,83
4 2,20
4,5 2,41
5 2,00
10 1,41 1,17
Abstands—-}A. Nr. 28 A. Nr. 30 A. Nr. 32 A. Nr.28.1+
30.1+32.1
verhdltn. |Cee= 0,15 Soe= 0,145 |&e= 0,145 |([Co,a/To,e)*
a/ds (Szr e /S%y ,d)
dz/ds = 1,5 |de/dy = 1,5 |de/ds = 1,5
3 2,05 1,22 10,29
4 4,43 3,76 4,49 6,83
5 6,49
10 7,38 2,20 5,22
15 1,60
20 1,13
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Fortsetzung Tabelle 6.1
Abstands-JA. Nr. 29 A. Nr. 31 A. Nr. 33 A, Nr.29.1+
31.1+433.1
verhdltn. |Fee= 0,09 Coe= 0,09 Coe= 0,09  [To,a/g. o)
a/d: (Szr ,e/Szr ,d)
de/d1 = 1,5 |d2/ds = 1,5 jda/s = 1,5
3 4,23 0,77 1,73
4 10,38 7,80 10,00 11,38
5 10,96 10,00 11,35 10,82
10 11,73 6,73 11,35
15 2,67
20 1,89
Abgtands-|A. Nr. 34 A. Nr. 35 A. Nr. 36 A. Nr.34.1+
35.1+36.1
verhdltn. |Cee = 0,10 Coe= 0,10 Soe= 0,10 (Co,a/Co,e) *
a/d (s2r ,e/S%2r ,a)
de /d1 = 1 de/ds = 1 de/d1 = 1
2 6,76
3 7.24 1,54 3,04 5,56
4 3,04 4,20 4,93
1,5 3,50
5 2,66 5,70 2,90
6,7 2,43 4,93 2,13
10 2,13 3,04 2,06 1,70
12,5 1,99 4,93
14 1,75
17 1,54




Doppelanordnung-d2/d1=1-Amplitudenvergl.

Vergleich-EmpfehIung?.Abschn./MeBwerte
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Vergleich-Empfehlung7.Abschn./MeBwerte
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Vergleich-Empfehiung7.Abschn./MeBwerte
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Vergleich-Empfehlung7.Abschn./MeBwerte
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Vergleich~-Empfehlung7.Abs chn./MeBwerte
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Tabelle 6.2
Modifizierter Amplitudenvergleich , MeBwerte und Empfehlungen
fir Doppelanordnung

Abstandas-—- (EQ‘d,Me{lw./ CQ,:Empf.) * (Sr.e,Mepvw./Sr.d,Mepw. )2
verhaltn. Anordnungsnummery
a/ds 01 02 03 07 08 09 10 {10a 11
2,57 0,58
2,80 1,17
3 3,98 3,68 4,3831,b1 1,906
3,20 1,44
3,25 4,54 3,2014,3816,08
3,5 1,27
4 0,9811,6001,7511,31|2,0141,3713,12}1,27}3,29
5 0,75 1,75 3,2810,9313,33
5,05 1,55 1,4512,1612,05
6,8 1,28 1,3311,88]1,45
7 0,78 0,93
i0 0,6611,8111,3411,5112,1741.,961}1,34}40,88}3,09
12,5 ,68
14 0,88
15 0,69
Abstandg- (8Q.G,Mesw./ CQ:Empf.) x (Sr.e.Me(}w./Sr.d,Meﬂw.)2
verhaltn. Anordnungsnummer '
a/ds 04 05 06 12 13 13a} 14 15
3 0,82 5,23 4,8511,04 5,86
3,25 3,86 14,22 13,85
4 0,86{1,62}4,80] 4,9115,4011,16]| 5,0516,42
5 1,95 3,76 5,6311,39 6,07
5,05 2,99 6,77 4,42
5.5 1,50
6 1,39
6,8 1,78 3,67 3,13
7 1,35 1,27
10 1,24411,3113,99)1 3,7715,52}11,05} 4,45}5,89
12 1,27
14 0.97
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Tabelle 6.3

Meodifizierte Amplitudenvergleiche,

fiir Dreiey-,

chingungen -

Teil 4.

Vierer- und Finferanordnung

el

1D

Hed
—~
2

MeBwerte und Empfehlungen

Abstands— (CO,daMeﬂw. CQ,Empf‘) ¥ (Sr,e.Mepw./Sr.d,rMepw. )2
verhaltn.
a/ds Anordnungsnumnmer
16 17 18 24 25 26 27 34 35 36
3 3,8514,3915,92110,8911,5311,4411,9614,2710,891}11,78
4 1.5911,9842,64} 2,07}11,1011,9013,72]1,79]2,281}2,95
5 0,8812,65]1,35 1,3211,6512,6511,5713,63]1,71
6,7 0,74 1,08 1,4212,92
7 1,22
10 1,4411,54 1,7010,5311,2311,2911,2511,7811,21
12.5 2,92
12,6 1,21
14 1,05
17 0,88
Abstands-~ (CQ,d,MeBw,/ CQ,Empf.) * (Sr,e,Me(&w./Sr,d‘MeBw.)2
verhaltn.
a/ds Anordnungsnummer
19 20 21 22 23 28 29 30 31 32 33
3 4,87 6,1515,0812,641}1,7812,1711,01]0,468,941{0,89
4 5,1417,7616,6712,1613,2713,8115,5213,22]3,9613,79(5,23
5 2,0216,1411,7212,41 5,64 5,28 5,96
6,7 1,9515,4611,3813,15
10 2,1015,49 6,4316,1311,8613,4614,57§5,89

j
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7. STATISTISCHE AUSWERTUNG DER ABSTANDSVERHALTNISSE DER IN DEN
OSTDEUTSCHEN LANDERN VORHANDENEN SCHORNSTEINGRUPPEN

Um einen Uberblick Uber die Haufigkeit der real auftretenden
Abstandsverhédltnisse 2zu erhalten, wurden die in den Tabellen
des Teils 2 zusammengestellten Einzelwerte statistisch ausge-
wertet. Als wichtigster Parameter wurde dasg Verhdltnis a/d: =
Abstand/ mittlerer Durchmesser klagsiert und Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Schiefe berechnet. Die Auswertung erfogte
zweimal, einmal fir alle Schornsteingruppen und einmal fir die
Massivschornsteine allein.

Bei Schornsteingruppen mit mehr als 2zwei Schornsteinen wurden
die Abstadnde mehrfach gez&dhlt. Bei zwel unterschiedlichen
Schornsteindurchmessern wurde der grdBere bericksichtigt. Der
Stichprobenumfang war 178 im ersten Fall und 162 im zweiten
Fall.

Die Auswertung fir alle Schornsteine ergab

Mittelwert = 6,128
Standardabweichung = 2,876
Schiefe = 1,105

und fir die Massivschornsteine allein

Mittelwert = 6,117
Standardabweichung = 2,798
Schiefe = 1,084

Die HAufigkeiten 1lassen sich recht gut an eine logarithmische
Normalverteilung mit den gleichen Parametern anpassen. In den
folgenden Tabellen und in den anschliefBenden Diagrammen sind
die klassierten Haufigkeiten dargestellt und mit dem theoreti-
schen Modell der leogarithmischen Normalverteilung verglichen.
Die Verteilung hat eine ausgesprochen positive Schiefe, was
plausibel igt, da Werte a/d; <1 physikalisch nicht denkbar sind.
Zwischen den beiden klassierten Stichproben zeigen gich keine
wesentlichen Unterschiede.
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Statistische Auswertung der Abstandsverhdltnisse a/d; fur alle
Bauweigsen und Anpassung an_die logarithmischen Normalvertei-
lung.

Klassen absol. absolute relat. relative £ (x) F s}
grenzen Haufigk. Summenh. Haufigk. Summenh.
a/di
0 -~ 1 0 0 0,002
0 0 0,003
1 -2 6 0,034 0,025
6 0,034 0,029
2 -3 13 0,073 0,078
19 0,107 0,106
3 -4 25 0,140 0,132
44 0,247 0,238
4 - 5 23 0,129 0,159
67 0,374 0,396
5 - 6 27 0,152 0,156
94 0,528 0,550
6 - 7 24 0,135 0,131
118 0,663 0,680
7 - 8 23 0,129 0,101
141 0,792 0,781
8 - 9 16 0,090 0,072
157 0,882 0,854
9 -10 7 0,039 0,052
164 0,921 0,904
10 -11 6 0,034 0,034
170 0,955 0,938
11 -12 1 0,006 0,022
171 0,961 0,960
12 -13 2 0,011 0,014
173 0,972 0,975
13 -14 0 0 0,009
‘ 173 06,972 0,984
14 -15 0 0 0,006
173 0,972 0,990
15 -16 3 0,017 0,004
176 0,989 0,994
16 -17 2 0,011 0,002
178 1 0,996
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Statistische Auswertung der Abstandsverhidltnisse a/d: fur
Massivschornsteine (Stahlbeton und Mauerwerk) und Anpas-
sung an die logarithmischen Normalverteilung.

Klassen absol. absolute relat. relative f(x) F{x)
grenzen Hiufigk. Summenh. HAufigk. Summenh.
a/ds
0 - 1 0 0 0,001
0 0 0,002
i-2 3 0,019 0,022
3 0,019 0,025
2 - 3 13 0,080 0,074
16 0,099 0,100
3 - 4 25 0,154 0,132
41 0,253 0,231
4 - 5 21 0,129 0,162
62 0,383 0,392
5 -6 23 0,142 0,159
85 0,525 0,550
6 ~ 7 24 0,148 0,134
109 0,673 0,683
7 - 8 19 0,117 0,102
128 0,790 0,785
8 - 9 15 0,093 0,073
143 0,883 0,859
9 -10 6 0,037 0,050
149 0,920 0,909
10 -11 6 0,037 0,033
155 0,957 0,942
11 -12 1 0,006 0,021
156 0,963 0,964
12 -13 2 0,012 0,014
158 0,975 0,977
13 -14 0 0 0,009
i58 0,975 0,985
14 -15 0 0 0,005
158 0,975 0,991
15 -16 3 0,019 0,003
161 0,994 0,994
16 ~17 1 0,006 0,002
162 1 0,997
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Die Auswertungen zeigen, daB 10% aller Schornsteingruppen in
Massivbauwelse Abstandsverhdltnisse von a/di<3 und 38% Ab-
gstandsverhiltnisse von a/d:<5 haben, bei denen groBe Bean-
spruchungserhdhungen auftreten. Nicht nur der Schadensfall
Boxberg sondern auch die statistischen Erhebungen zeigen,
dap die Untersuchungsergebnisse praktische Relevanz besit-
zen.



Wind Induced Vibrations of Cylindrical Bodies in Group—- or Row-
arrangements

G. Spaethe, A. Tratner

Abstract

Cylinders in groups in wind flow will get higher vibration am-
plitudes and internal forces than isclated ones. This ig due to
vortex shedding at the upstream cylinder.

The report contains results of wind tunnel experiments with
chimneys with Scruton-numbers similar to reinforced concrete.
Different diameters and heights of the chimneys in the group
configuration were taken into account. Double-, triple-, trian-
gle-, quadrangular-, and quintuple configurations have heen
investigated.

'ne Strouhal-number, the 1lift coefficient and the non-dimensio-
nal oscillation amplitudes have been determined. As a rule the
results give smaller Strouhal-numbers and larger 1lift coeffi-
cients 1f the ratio of diameter to distance is getting smaller,
if the upstream cylinder has a larger diameter than the down-
stream one, and 1f the height of the upstream cylinder is
greater.

The ratios of distance and of diameter are decisive, the ratio
of height hasg smaller influence. The test results are given aa
ratio of group arrangement to the isolated cylinder. For prac-
tical use ratios for the Strouhal-number and the lift-coeffi-
cient are given as a function of the ratios of distance and of
diameter.

The report further gives a compilation of geometrical data of
132 existing chimney-groups and the statistical analysis.



Vibrations transversales dues & 1°action du vent et causées par
le détachement des tourbillons dans le cas d’ouvrages cylindriques
circulaires montés en groupes ou rangées

G. Spaethe, A. Tratner

Résumé

Sous l‘action du vent, les groupes d’ouvrages cylindriques peuvent présenter
des amplitudes et contraintes d’oscillation beaucoup plus importantes que les
ouvrages isoclés. Ceci est causé par une sollicitation des cylindres en aval
due au détachement régulier des tourbillons aux cylindres situés en amont.

La présente recherche porte sur des investigations réalisées sur cheminées
dont les paramétres d‘affaiblissement de masse correspondent 3 ceux du béton
armé. Lors des investigations, on a &galement pris en considération des
diamétres et hauteurs différents des cheminées placées en groupes ou rangées.
On a examiné des groupes de deux cheminées ou des rangées de trois cheminées,
des cheminées placées en triangle ainsi que des groupes de quatre et de cing

cheminées.

Lors des mesures, on a determlne le coefficient de Strouhal S le coefficient
de force transversale qc ainsi que la déviation relative. En general les
essais résultent dans des coefficients de Strouhal plus faibles et des
coefficients de force transversale plus élevés que dans le cas de cylindres
isolés si le rapport de la distance au diamétre diminue, si la cheminée en
question se situe & l'abri d‘une cheminée de diamétre plus important ou que la
cheminée en question soit située 3 l’abri d’une cheminée plus haute.

Ce sont les rapports de distance et de diamétre qui sont les paramétres
déterminants, les rapports de l‘hauteur n‘ayant qu’une influence plus faible.
Lors de l'évaluation des essais, on a déterminé les valeurs obtenues pour
cheminées placées en groupes par rapport 3 celles placées isolément. Pour
l’application pratique, on donne des facteurs d’augmentation du coefficient de
force transversale ainsi que des facteurs de réduction du coefficient de
Strouhal en fonction du rapport de distance et de diamétre.

La recherche comprend en outre une liste des dates géométriques de
132 cheminées réalisées ainsi qu’une évaluation statistique.
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