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Einfuhrung

EinfUhrung

Trotz wachsender Rechenleistung und verbesserter Berechnungsalgorithmen gilt
weiterhin, dass die theoretischen Mdglichkeiten fir den Wasserbauingenieur auch heute
noch begrenzt sind. Um hydrodynamische Problemstellungen zu l6sen stitzt sich der
Ingenieur hauptsachlich auf Fachwissen und Erfahrung. Lassen sich Problemstellungen so
nicht losen, werden experimentelle Untersuchungen herangezogen. Vor allem im
Klsteningenieurwesen sind hydraulische Modellversuche ein verlassliches Mittel um zum
Beispiel die Wellenunruhe in einem Hafen zu bestimmen. Auch werden hydraulische
Modellversuche zur Verifizierung und Untermauerung numerischer Modelle

herangezogen.

Einrichtungen zum Kisteningenieurwesen sind in Deutschland rar und deren Budget wird
immer weiter beschrankt, obwohl ihr Aufgabengebiet durch den Aspekt des
Meeresspiegelanstieges wachst. Deshalb missen bei der Beschaffung und Unterhaltung

hydraulischer Modelle neue und kostensparende Wege beschritten werden.

Im Rahmen der Zusammenarbeit der Queens Universitat Belfast und dem Institut flr
Wasserbau der Universitat Rostock wurde mit dem Bau und der Konstruktion des "kleinen
Wellenbeckens" unter Herrn Dr.-Ing. P. Frohle einer dieser neuen Weg eingeschlagen.
Ziel ist es, in einem Wellenbecken mit relativ geringe Abmal3en, hydraulische
Modellversuche durchzufthren. Dieses Becken hat die Abmasse 4x4 m. Als Vergleich sei
das Wellenbecken am Franzius-Institut fur Wasserbau und Kusteningenieurwesen der
Universitdt Hannover mit einer Flache von 45x24 m erwahnt. Der Ansatz, in einem kleinen
Becken hydraulische Modellversuche durchzufiihren, ist nichts neues. Ungenauigkeiten in
der Ansteuerung und Messung fuhrten in den letzten Jahrzehnten, dazu dass diese Art
des hydraulischen Modells selten eingesetzt wurde. Denn die geringen Abmessungen des
Beckens erfordern sehr Kkleinskalige Modelle und geringe Wasserstande. Neue
Entwicklungen in der Fertigungs-, Steuer-, Mess- und Regelungstechnik sollten zu
groReren Genauigkeiten fuhren. Es stellt sich nun die Frage: ,Wie grol3 ist der
Einsatzbereich bei einem, nach dem aktuellen Stand der Technik gebauten, kleinen

Wellenbecken.”
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Im Rahmen seiner Diplomarbeit [Groth 2004] hat Herr Dipl-Ing. J. Groth theoretische
Grundlagen betrachtet und anschlieBend das Wellenbecken konstruiert und gebaut. In
dieser Diplomarbeit werden nun weitere logische Schritte zur Bearbeitung des Themas
durchgefiihrt. Speziell werden die physikalisch Modellgrenzen fir erzeugte regelmafiige
Wellen ermittelt. Aus diesen lasst sich eine Bewertung Uber die Einsatzfahigkeit des

Wellenbeckens ableiten.

Es wird in dieser Arbeit nach folgender Methodik vorgegangen:

Im ersten Kapitel wird das Wellenbecken vorgestellt, die Ziele erlautert,
Voruberlegungen angestellt und die Versuchsanordnung sowie die

Versuchsdurchfiihrung erklart.

Kapitel zwei behandelt die notwendigen theoretischen Grundlagen fur die

Durchfihrung und Auswertung der Versuche.

In Kapitel drei wird die Kalibrierung der vorhandenen Steuerungs- und Messtechnik
erlautert und an einem ausgewdahltem Beispiel wird die Erfassungs- und

Auswertungssystematik erklart.

Kapitel vier beinhaltet eine Abschéatzung der Einsatzgrenzen des hydraulischen
Modells anhand der ermittelten Wellendampfung, des Umkehrspiels des

Wellenerzeugers und der Ubertragunsfunktion.

Abschlie3end erfolgt in Kapitel funf eine Kurzzusammenfassung und es werden
Vorschlage zu Verbesserung des Wellenbeckens wund fir zukinftige

Forschungsaufgaben erlautert.

Aufgrund der groRen Menge der gewonnen Messdaten sind diese in elektronischer Form

auf CD als Datentrager beigelegt.
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1. Wellenbecken und Versuchsanordnung
1.1. Wellenbecken

Das Wellenbecken wurde von Herrn Dipl.-Ing. J. Groth im Rahmen seiner Diplomarbeit
[Groth 2004] geplant und konstruiert. Mit 4x4 m und einer maximalen Fullhéhe von 0,2 m
gehort es zu den kleinsten hydraulischen Modellen. Die grol3tmdgliche Fillmenge betragt
3200 Liter.

Der Grundrahmen besteht aus Industriestandard Aluminium-Trager-Elementen. Diese sind
miteinander verschraubt. Auf diesem Rahmen ruht der Beckenboden, bestehend aus 16
1x1 m grofRen Aluminium-Walzplatten. Umlaufend, an der RahmenaufRenseite, sind
massive Tafeln aus transparentem Acrylglas montiert. Die Dichtheit wird durch einen
Konstruktionsklebstoff* sichergestellt. Das Becken ist plan und waagerecht. Gewahrleistet
wird dies durch eine steife Konstruktion des Rahmens und justierbare Standfii3e. Zwei
weitere Tragerkonstruktionen ermdglichen das Anbringen der Wellenerzeuger und der
Sensoren. Diese Konstruktionen sind aber unabhangig voneinander und vom
Grundrahmen. Dadurch wird eine Schwingungsentkopplung des Wellenerzeugers vom

Rahmen des Wellenbeckens und dem Sensorentrager gewahrleistet.

Die Wellenerzeugung erfolgt nach dem ,Piston-Type Wave Board"-Prinzip. Daflr sind am
Trager fur den Wellenerzeuger drei separate Linearfahreinheiten? montiert. An diesen
befinden sich jeweils ein horizontal verdrehbares Wellenpaddel. Dies ermdglicht die
Erzeugung von ,schrag“ anlaufenden und Uberlagerten Wellen. Als Antrieb fungiert pro
Lineareinheit ein Schrittmotor. Jeder Schrittmotor wird Uber einen seperaten 3-Achs-

Schrittmotor-Controller angesteuert.

Der Sensorentrager Uberspannt das gesamte Becken und ist beweglich auf sechs Rollen
gelagert. Als Fihrung dienen L-Profile am Hallenboden. Zwei 3 m hohe Stiitzen auf dem
Trager ermoglichen das zukinftige Anbringen von optischen Aufzeichnungs- oder

Messgeraten.

1 Klebstoff Sikaflex-252 von der Firma Sika Deutschland GmbH.
2 Zahnriemenvorschub ZF2, Schrittmotor MS-430 HAT und 3-Achs-Schrittmotor-Controller sind von der
Firma iselautomation GmbH & Co.KG.
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Abbildung 1: Wellenbecken am Institut fiir Wasserbau.
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1.2. Ziele und Voruberlegungen

Mit dem Wellenbecken werden folgende Ziele verfolgt:

Schaffung einer Forschungsgrundlage fir den zukinftigen Einsatz von kleinen
Wellenbecken
praktische Fragestellungen auf empirischen oder physikalisch Weg zu beantworten

Nutzung fur die Ausbildung und Lehre

Um diese Ziele zu erreichen ist es erforderlich die Grenzen der Modellierung und die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Natur zu kennen. Diese wiederum sind abhangig
von den physikalischen Grenzen und den verwendeten Modellgesetzen. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit sollen die Grenzen des vorhandenen hydraulischen Modells

experimentell bestimmt werden.

Dabei lasst sich die Abhangigkeit der physikalischen Grenzen in die Bereiche:

Ansteuerung und Wellenerzeugung
Beckenbeschaffenheit und verwendetes Medium

Messtechnik

einteilen.

Die Ansteuerung und Wellenerzeugung wird hauptsachlich beeinflusst durch die
technischen Eckdaten des Schrittmotors und der Linearfahreinheit. Wie zum Beispiel der
Wiederholungsgenauigkeit und der maximalen Fortschrittsgeschwindigkeit. Der Einfluss
der Spaltmal3e zwischen dem Wellenpaddel, dem Beckenboden und den Leitblechen ist
zwar geringer, aber ebenfalls nicht vernachlassigbar. Bei einer Wassertiefe von 20 mm

entspricht ein Spalt von 1 mm schon 5 % der Wassertiefe.

Die Beschaffenheit des Beckenbodens und der Leitbleche beeinflusst Uber deren

Rauhigkeit die Dampfung der Wellen. Auch ist die Dampfung abhéngig vom verwendeten
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Medium. Den groRten Einfluss auf die Wellenhohe hat aber die Uberlagerung mit
Reflektionen oder fremderzeugten Wellen. Diese resultieren aus der Konstruktion und den

Einbauten im Becken.

Die Sensor- und Messtechnik ist eine komplexes System bestehend aus den Messpegeln,

der Spannungsversorgung, geschirmten Kabeln und dem Messrechner.

Zusammenfassend lassen sich die physikalischen Grenzen unterteilen in fest

vorgegebene und experimentell zu ermittelnde.

Zu den fest vorgegebenen zahlen:

Schrittweite der Schrittmotoren
Wiederholgenauigkeit und maximale Geschwindigkeit der Linearfahreinheiten
Messbereich, Auflosung, Wiederholungsrate und Messkegel der Sensoren

Wellenausbreitungsflache begrenzt durch die Beckengrolle.

Experimentell lassen sich ermitteln:

Ungenauigkeit der wellenerzeugenden Mechanik
Wiederholgenauigkeit des Experiments
Ubertragungsfunktion von Paddelausschlag zur erzeugten Wellenamplitude

Dampfung der Wellen.

Da die Mechanik zur Wellenerzeugung einer technisch bedingten Ungenauigkeit
unterliegt, muss diese erfasst werden. Sollte die Differenz aus eingesteuertem und
gemessenem Paddelausschlag fehlerrelevant sein, kann diese spater Uber Parameter im

Steuerungsprogramm kompensiert werden.

FOr die Praxis ist die Wiederholgenauigkeit eines Experiments von hoher Bedeutung.

Experimente die sich nicht reproduzieren lassen sind nicht aussagekraftig. Daher ist die
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Wiederholgenauigkeit der Experimente unbedingt zu betrachten.

Die Ubertragungsfunktion ermdglicht einen Zusammenhang zwischen Paddelausschlag
und erzeugter Wellenamplitude herzustellen. Dieser Zusammenhang ist abhangig von der
relativen Wassertiefe und der eingesteuerten Frequenz. Aus dieser Funktion lasst sich
schlussfolgern welche maximalen und minimalen Wellenamplituden erzeugt werden
konnen. Fir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion werden zwei Sensoren bendtigt.
Zum einen um die Wasserspiegelauslenkung und zum anderen den Paddelausschlag zu

erfassen.

Die Dampfung ist fur die praktikable Nutzung von grof3ter Bedeutung. In ausreichender
Entfernung vom Wellenerzeuger , je nach Aufgabenstellung, missen noch messbare
Amplituden vorhanden sein. Zur Ermittlung der Dampfung sind zwei gemessene
Wellenamplituden und die Wellenlange erforderlich. Die Wellenamplituden lassen sich
ebenfalls Gber zwei gemessene Wasserspiegelauslenkungen bestimmen. Der Abstand der
Sensoren sollte dabei gro3er als die Wellenldange sein. Unter Verwendung der linearen
Wellentheorie oder Uber ein zwei Pegel-Verfahren lasst sich die noch erforderliche
Wellenlange berechnen. Beim zwei Pegel-Verfahren werden die mit Hilfe von zwei
Sensoren aufgenommenen Werte Uber eine Phasenverschiebung ausgewertet. Dieses
Verfahren ermdglicht aber keine Filterung der Reflektionen wie zum Beispiel beim drei
Pegel-Verfahren [Frohle 1990]. Einflisse durch Reflektion missen daher durch die
Konstruktion der Einbauten und einen eingegrenzten Messzeitraum ausgeschlossen

werden.

Da es maglich ist die Sensoren fir beide Bestimmungen gleichzeitig zu nutzen, ergibt sich
die Aufteilung in Abbildung 2.
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Die Aufgaben der einzelnen Sensoren sind dabei:

. Sensor Nr. 1, Messung der Wasserpiegelauslenkung fir die Ubertragungsfunktion,
die Wellenlange und die Dampfung

- Sensor Nr. 2, Messung der Wasserspiegelauslenkung zur Bestimmung der
Wellenlange

- Sensor Nr. 3, Messung der Wasserspiegelauslenkung zur Bestimmung der
Dampfung

- Sensor Nr. 4, Messung des Paddelausschlages zur Bestimmung der
Ubertragungsfunktion.

Da alle Messungen in Abhangigkeit von der Zeit erfasst werden, kénnen die Daten Uber
diese miteinander verknupft werden. Zur Anwendung kommen vorhandene

Ultraschallsensoren.

Serisornn WMeayela Aisgevwens]
I.S1 h__-'-ar:-u.u.-.-mr.-t.-u-p-:-mé = ﬁﬂmhn“ )

e Welsnbnge L

| B2 hl'il'“lrlm-ml.:mnr.l.'.ll: 1 -ni'ii'mlﬂ-liﬁ

e Viedermmg. Pacdel &,

| 53 ':.‘.!'muw!.'w}nul:m; ! -.-'-'.ll{ﬂtl'nﬂll.l-lil--l.l'-l.‘.“:I i

o T
154 ] g Faskafunbaing & Jat | . Dbertragurafid. 4,15,

Abbildung 2: Messkonzept unter der Verwendung von 4 Sensoren.
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1.3. Versuchsanordnung

Zur Durchfuhrung der Versuche wurde nur einer der drei vorhandenen Wellenerzeuger
verwendet. Die Trennung der erzeugten Wellen vom restlichen Becken ermdglichen
seitlich angebrachte Leitbleche. Durch diese entsteht ein Versuchsabschnitt von 102 cm
Breite und 250 cm Lange. Um das Schwingen der leichten Leitwdnde aus Plexiglas zu
verhindern sind diese miteinander versteift. Der Spalt zwischen den Leitwanden und dem

Wellenpaddel ist mit einer Gummidichtung minimiert werden.

Die Versuchsanordnung ist schematisch in Abbildung 3 dargestellt. Sie zeigt die gewéhlte

Anordnung des Wellenerzeugers und der vier Sensoren sowie die eingebaute Béschung.

/jensoreﬂ\
4 1 2 3 Boschung 3:1
- |1 |
| .. ... JWasserstand Lo L L L.
520 \ L 820 »L 400 J
70

Abbildung 3: Schematische nicht Maf3stabliche Skizze der Versuchsanordnung mit Maf3en

Faddel

[mm]

Aus den Vorbetrachtungen im Kapitel 1.2 Ziele und Voriberlegungen ergibt sich die
Anordnung der Ultraschallsensoren. Diese sind Uber horizontale und vertikale Profile am
Sensorentrager befestigt. Die Funktionalitat und Bezeichnung entspricht den in der
Abbildung 2 als S1 bis S4 bezeichneten Sensoren. Zu Versuchsbeginn muissen alle
Sensoren einen Abstand von etwa 40 mm zum Ruhewasserspiegel beziehungsweise dem
Wellenpaddel haben. Grund dafir ist der sehr klein gewahlte Messbereich der Sensoren
um deren Genauigkeit zu erhéhen. Es ist somit notwendig, den gesamten Trager mit den
Sensoren dementsprechend bei jedem gefahrenen Wasserstand anzuheben oder

abzusenken.
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Um Reflektionen im Wellenbecken mdglichst gering zu halten wurde eine Bdschung

eingebaut. Das Bdschungsverhaltnis ist 3 :1. Die Boschung besteht aus einem Geotextil

4

Abbildung 4: Geratetrager aus Aluprofilen mit angebauten Messsensoren.

mit Steinschittung. Wobei das Geotextil vor allem bei geringen Wasserstanden zum
Wellenbrechen und -dampfen beitragen soll.

Abbildung 5: Bdschung 3:1 bestehend aus Geotextil und Steinschiittung.
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1.4. Beschreibung der Versuchsdurchftihrung

Die Versuchsdurchfiihrung lasst sich in drei Stufen einteilen:

Inbetriebnahme der Versuchseinrichtung
Starten der Messreihe

Durchfihrung eines Einzelversuches

Zu Beginn muss die Versuchseinrichtung grundlegend in Betrieb genommen werden.
Dazu gehoren eine optische Uberpriifung, mechanische Tests und die Kalibrierung der
Messtechnik. Optisch lassen sich anhand von Markierungen die Position der Sensoren
und Einbauten dberprifen. Ebenfalls optisch sind das Medium Wasser auf
Verunreinigungen und die Einbauten auf Ablagerungen zu untersuchen. Falls erforderlich
sind diese zu reinigen. Bei den mechanischen Tests werden Referenzfahrten des
Wellenerzeugers durchfuhrt. Da es sich bei den Linearfahreinheiten zur Wellenerzeugung
um mechanische Bauelemente im Spritzwasserbereich handelt, ist die regelméaRige
Wartung Pflicht. Die Kalibrierungsautomatik der Messkarte tberprift die Rechen-, Mess-
und Sensorentechnik. Diese von einer Software durchgefuhrte Kalibrierung gibt Ausktinfte
Uber Defekte in der Elektronik. Sie gibt aber keine Auskunft, ob etwa die

programmierbaren Sensoren anders konfiguriert wurden.

Auf der ersten Stufe wird nun die Versuchseinrichtung fur die Messreihe konfiguriert.
Hierfir sind der Ruhewasserstand und der Abstand der Sensoren von diesem,
einzustellen. Der Sensorenkopf muss sich etwa 40 mm Uber der Wasseroberflache
beziehungsweise vor dem Paddel befinden. Softwareseitig sollte nun eine Musterdatei zur
Messdatenerfassung und ein eigenes Verzeichnis fur die Messreihe eingerichtet werden.
Eine Messreihe besteht aus etwa 16 Einzelversuchen. Diese variieren bei gleichem

Wasserstand, in Frequenz und Paddelausschlag.

Die zweite und umfangreichste Stufe sind die Einzelversuche. Diese setzen voraus, dass
sich kein Fehler bei der Inbetriebnahme und der ersten Stufe eingeschlichen hat. Zu

Beginn der Einzelversuche missen folgende Punkte tberprift werden:
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Befindet sich das Wellenpaddel an der Startposition?

Ist die Wasseroberflache beruhigt?

Sind korrekte Parameter (Frequenz, Paddelausschlag) im Programm zur
Wellenerzeugung eingetragen?

Ist das Programm zur Messdatenerfassung gestartet und sind die Sensoren und
deren Abtastfrequenz eingestellt?

Ist die Musterdatei fiir die Messdaten getffnet?

Sind all diese Bedingungen erfillt, wird die Messwerterfassung und kurz darauf die
Wellenerzeugung gestartet. Die Erfassung der Messdaten erfolgt Uber einen Zeitraum von
10 bis 13 Sekunden. Die Anzahl und Zeit der Messwerte ist abhéngig von der Frequenz
mit der die Sensoren abgetastet werden. Es wird fur jede eingesteuerte Frequenz mit einer
dazu passenden Abtastfrequenz gemessen. Detaillierter wird dies im Kapitel 3.1

Kalibrierung der vorhandenen Messtechnik erlautert.

Nach dem automatischen Ende der Erfassung wird die Wellenerzeugung manuell
gestoppt. Uber die so gewonnenen Messwerte erfolgt nun eine optischen Vorkontrolle.
Dafur werden die Messwerte in einem Spannungs-Zeitdiagramm dargestellt. Wie in
Abbildung 6 kénnen so Ausreil3er oder Hinweise auf Fehlmessungen erkannt werden.

Gegebenenfalls muss eine Nachmessung erfolgen.

Abschlieend werden die Messdaten in einer Datei mit der Bezeichnung von
Wasserstand, Frequenz (Periode), Amplitude gespeichert. In der Datei selber sind

zusatzlich die Wassertemperatur und auffallige Beobachtungen vermerkt.
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Feaks mit Fehlmessungen

Messung in Volt

\
1w

Spannung

1

M ezsung in Vol Sensor 1
M ezsung in Vol Sensor 2
M essung in Vol Sensor 3
bl ezsung in Vot Sensor 4

o T T
0000 2,000 4,000

§,000

5000 10000 12000 14,000 16,000

Zeit

Abbildung 6: Beispiel fur Fehlmessung der Sensoren, dargestellt in einem Spannung-Zeit-

Diagramm.
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2. Grundlagen

2.1. Eigenschaften des Wassers

Wasser wird im hydraulischen Versuchswesen Uberdurchschnittlich oft verwendet.
Alternativ. zum Wasser finden aber auch Ole und Alkohole Anwendung. Fur die
hauptsachliche Verwendung von Wasser sprechen zwei Grinde. Zum einen die
geringeren Kosten fur Beschaffung und zum anderen die Eigenschaften des Wassers. Die
bekanntesten physikalischen Eigenschaften sind die Aggregatzustande, die
Warmeleitfahigkeit, die optischen Eigenschaften, die Oberflachenspannung, die Viskositéat

und die elektrische Leitfahigkeit.

Chemisch betrachtet ist Wasser eine Verbindung aus Wasserstoff und Sauerstoff mit der
Formel H,O. Die Bezeichnung Wasser bezieht sich auf einen der drei Aggregatzustande,
den flissigen. Desweiteren sind Eis als fester Aggregatzustand und Wasserdampf als
gasformiger Aggregatzustand moglich. Wann die verschiedenen Aggregatzustande
eintreten hangt stark von Temperatur und Druck ab. Grund dafur ist die gewinkelte und
dipolare Konstruktion der Wassermolekiile. Diese ermdglicht die Bildung von
Wasserstoffbriickenbindungen. Uber solche Wasserstoffbriicken kénnen zwei, vier oder
acht Wassermolekile verbunden werden, was zu komplexen dreidimensionalen
Strukturen fuhrt. Um diese aufzubrechen, ist im Vergleich zu anderen Substanzen ein
hoher Energieaufwand notwendig, woraus zum Beispiel der hohe Siedepunkt von Wasser

resultiert®.

FUr die durchzufuhrenden Versuche sind die Eigenschaften, Oberflachenspannung und
Viskositat von Bedeutung. Die Oberflachenspannung hat bei Versuchen mit geringen
Wasserstanden d< 5 cm einen messbaren Einfluss [Martin & Pohl 2000] auf die
fortschreitende Welle sowie auf verschiedene Bauwerkseffekte wie Brechung und
Diffraktion. Grund dafir sind die hohen Kohasionskrafte welche aus den
Wasserstoffbriickenbindungen resultieren. Daher hat Wasser, bis auf Quecksilber, mit 73
mN/m (bei 20 € [Rompp 1998]) die grél3te Oberflache nspannung aller Flussigkeiten.
Herabgesetzt werden kann diese durch eine Temperaturerhbhung oder die Verwendung

3 Siehe dazu auch Weiterfihrendes in [bc chemie].
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von grenzflachenaktiven Stoffen wie Tensiden.

Die Viskositat oder auch Zahigkeit des Wassers resultiert aus der inneren Reibung. Bei
dieser fihrt die Behinderung der Moleklle gegeneinander zum Energieverzehr. Wodurch
die Wellenausbreitung und die Wellenamplitude gedampft werden. Abhangig ist diese

innere Reibung von der Temperatur, Druck und denen im Wasser geldsten Stoffen.
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2.2. Lineare Wellentheorie

Um Seegangsereignisse mathematisch zu formulieren, bedient man sich deterministischer
Wellentheorien. Mit diesen lasst sich die Form freier Wasseroberflichen und die
Bewegung der Wasserteilchen beschreiben. Dazu werden die Wellenparameter
Wellenhdhe H, Periode T (oder Wellenlange L) und die Wellenrichtung © (Phasenwinkel)
verwendet. In der Abbildung 7 sind an einer fortschreitenden Schwerewelle die einzelnen

Parameter dargestellt.

L m BT e d = Wiksaiehe
| LA il H = Welsnhihe
D P o u VO W = H ) i
e i = - - e R
I i o
Aunowas - ::-;_\-\_‘_" J _I'— 1] Rl b
ipagal L { | = = e oS el ki |
= v Tkoszariinatan
i LI

EL i = Tsitkoordnein
Wallanforachemadeinung g = i

e —
ww = OrinigEscreinalghsii in
i Dirw, B-Fichiung

Ir

P T P P P P ey AT

Abb. & 3.3 Forschremnende Schwerewellen, Bezeichnunpen

Abbildung 7: Fortschreitende Schwerewellen mit Bezeichnung. [EAK 2002]

Es wird unterschieden in lineare und nichtlineare Wellentheorien. Die grof3te Bedeutung
hatten in der Vergangenheit die lineare Wellentheorien aufgrund ihrer mathematischen
Einfachheit. Mit der Moglichkeit rechnergestitzt numerische N&herungslosungen zu
bestimmen gewinnen jedoch nichtlineare Theorien in der Praxis immer mehr an

Bedeutung.
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Eine Ubersicht verschiedener Wellentheorien mit ihrem jeweiligen Anwendungsbereich ist
in Abbildung 8 auf Seite 18 dargestellt. In dieser Abbildung werden die

Anwendungsbereiche unterteilt in:

Tiefwasser: d/L=0,5
Ubergangsbereich: 0,5>d/L >0,05
Flachwasser: d/L =0,05

und dem dimensionslosen Parameter H/(g*T?3).

Diese Einteilung ist abhangig vom Verhéaltnis der relativen Wassertiefe d * zur Wellenlange
L und dem Verhaltnis der Wellenhéhe H zur Wellenperiode T. Der Unterschied in der
Berechnung von Tief-, Ubergangs- und Flachwasserwellen ist begriindet in der
Teilchenbewegung des Wassers. Diese verédndert sich beim Einlaufen einer harmonischen
Welle vom Tief- ins Flachwasser. Im Tiefwasser entspricht die Bewegung einer idealen
Kreisbahn, verandert sich aber Uber eine Ellipsenbahn im Ubergangsbereich zu einer

reinen Vertikalbewegung im Flachwasser.

4 Es sei zu beachten das in der Literatur die Wassertiefe d auch mit h bezeichnet wird.
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3. Seegang und Brandung

d

{-— = 0,05 L =05 }
d__ 9 0079
~.|-_yg 0.0024 _TgT 0,0
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: STOKES 4.0rdn.
Bereich '
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Abbildung 8: Anwendungsbereiche verschiedener Wellentheorien.
[EAK 2002]

Da die lineare Wellentheorie nach Airy und Laplace zur Auswertung und Interpretation der
Messergebnisse ausreicht, wird auf andere Theorien nicht weiter eingegangen. Die
Theorie kleiner Amplituden nach Airy und Laplace ist die bedeutendste lineare
Wellentheorie. Voraussetzung fur deren Anwendung sind die schon erwahnten

Anwendungsbereiche und folgenden Bedingungen:

- sinusférmige Oberflache was einem symmetrischem Wellenprofil entspricht
+ kleine Amplituden (H << L und H << d)

- ebener Untergrund

- ideale Flussigkeit welche reibungsfrei, inkompressibel und homogen ist

- kein Einfluss der Luftbewegung auf die Wellenbewegung
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Daraus ergeben sich die in Abbildung 9 dargestellten Berechnungsformeln.

Fl:ls:hmtr [:Jberg:nﬁsbcrcith Ti;qum
1 1 1 1
5% L .o
l.i’rqﬁl der Allgemeine Gleichung n= 'I%I- - cost
relen ‘
Oberfliche
2. Wellenge- e L_E 1/ B L_&
schwindig- c=T=Ve c-T-m-unh{k_d}- Eiuﬂh{kd} ‘T w
ket
3 Welelett | pagor=ToVER L=E . Tunhkd L =g g R
4.Orbiral- H \/}, H  cosh[k(z+d)] H .
i\:?:hw:i.nﬂigv u= 7 - cosh U= w sinh(kd) - cosB = 7 w - e™ - cosf
it
1) horizontal
B) warnikal - ﬂ i (l +E) sinf W= H u s—&—-—linh (2+d) - sanf w o Eul ek= . sint
2 d 2 sinh (kd) 2
5.Orbitalbe- | 3u _H \/_ 5u_H , cosh(kz+d)] . |aw H , o .
schleuni- ax 2 5 and | =2 @ sinh (kd) sin@ |5 =g e sind
gung
a) honzontal
byverikal [ow _ H o 2\ | ow_ H , sshlk@+d) . |aw H , .
3 3 w® (I+|:I] cosf = ;W winh (k2) cosf - gue cosH

Abbildung 9: Formeln zur Linearen Wellentheorie kleiner Amplituden nach Airy und Laplace. [EAK

2002]
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2.3. Dampfung

Die Abnahme der Wellenhéhe uber die Lauflange bei unveranderter Wassertiefe,
beschreibt man als Dampfung. Hierbei nimmt die Auslenkung der Amplitude Ama durch
Energieabgabe ab. Voraussetzung dafir ist ein schwingungsfahiges System. Das typische
Verhalten einer Energiereduktion ist in Formel 2.1 als Exponentialfunktion dargestellt.
Voraussetzung fur die Exponentialfunktion ist, dass sich die Reibung proportional zur
Amplitude andert.

Dieser Ansatz lasst sich ubertragen auf Wasserwellen. Das Medium Wasser besteht
ebenfalls aus schwingungsfahigen Teilchen. Breitet sich in diesem eine Welle aus
verringert sich deren Energie zum Beispiel durch Luftwiderstand und Reibung. Eine
Abnahme der Wellenamplitude im Verlauf der Schwingungen ist die Folge. Somit wird die
Welle Uber die Lauflange gedampft.

Bei normalen hydraulischen Flachenmodellen ist die DAmpfung vernachlassigbar klein, bei
kleinskaligen Modellen hat sie jedoch grof3e Auswirkungen. Die sich daraus ergebenden

bekannten Einfluss- Modellgrenzen sind im Kapitel ,Bekannte Grenzen, dargelegt.

Die Wellendampfung wird maf3geblich beeinflusst durch:

relative Wassertiefe

Periode bzw. Wellenlange

Rauhigkeit der benetzten Oberflachen (Boden und Leitwénde)
Oberflachenspannung

Viskositat

A=A __xe ™ Formel 2.1

Im hydraulischen Versuchswesen wird zur Beschreibung der Dampfung mit der
Dampfungskonstante, dem Dampfungskoeffizienten und dem Dampfungsfaktor gearbeitet.
Die bekanntesten Herleitungen von Dampfungsberechnungen nach Biesel [Biesel 1949],
Stokes [STOKES 1966], Eagelson u.a. [Eagleson 1962], Le Mehauté [Le Mehauté 1976]

und Reid/Kajiura [Reid / Kajiura 1957] gehen von einer exponentiellen Abnahme der
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Wellenamplitude aus.

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Dampfung einer Amplitude, bezeichnet als a, ,
Uber die Lauflange L oder die Zeit t. [Schréder 1982]

a) Dampfungkonstante
Die Dampfungskonstante k beschreibt das Verhéaltnis zweier benachbarter Amplituden.

Unter der Annahme des Modells in Abbildung 10 |43t sie sich als e-Funktion darstellen.

A axL(—n -n
gtttk Formel 2.2
AO

Biesel, Stokes, Eagelson u.a., Le Mehauté und Reid/Kajiura verwenden gemeinsam als
Grundlage die aus der e-Funktion resultierende Formel 2.3. Die verschiedenen Ansétze
zur Berechnung der Dampfungskonstante unterscheiden sich ausschlief3lich in der
Bestimmung des eingehenden Dampfungsfaktors.

k=gd*t Formel 2.3

Legt man Formel 2.4 zu Grunde, laf3t sich aus jeden Messwertepaar mit der gegebenen

Distanz x die Dampfungskonstante bestimmen.

A )
k"=— wobei n=x/L Formel 2.4
S2
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k:’\‘/_ Formel 2.5
ASZ

b) Dampfungskoeffizient
Der Dampfungskoeffizient ist das Verhéltnis zweier Wellenhéhen H zueinander. Er kann
mit der Formel 2.6 bestimmt werden. Graphisch ist die Beziehung des
Dampfungkoeffizienten zur Dampfungskonstante in Abbildung 11 dargestellt. Es ist zu

erkennen, dass mit zunehmender Lauflange der Dampfungskoeffizient in Abhangigkeit von
der Dampfungskonstante abnimmt.

®p=H,/Hy=k™ Formel 2.6
o 10
T
E
'a
& 0,8 4
e
i
™~
- 06
78}
o
=
U
O
z
2 04
oo
& J :
<t
o ®,= Dampfungskoetfizien -
021 k = Ddampfungskonstante : | 4
n = Anzahl der | |
Schwingungen |
0 f ! ; | | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
LAUFLAENGE [ nxL]

Abbildung 11: Vergleichskurven bei idealer Dampfung aus [Schrdoder 1982].

Ralf Richter 22



Grundlagen

c) Dampfungsfaktor «
Der Dampfungsfaktor kann theoretisch und empirisch hergeleitet werden. Die
bekanntesten theoretischen Herleitungen sind, die nach Biesel und Stokes. Auf deren
Grundlage beruhen die mittels empirischen Versuchen modifizierten Formeln nach
Eagleson und Reid/Kajiura. Untersuchungen zeigten, dass die versuchstechnisch
bestimmten Dampfungsfaktoren grof3er als die rein theoretischen sind. Als Griinde werden
angefuhrt, dass die bisherigen Theorien nicht die innere Dampfung und nur eine begrenzte
Anzahl stérender Randbedingungen bertcksichtigen. Vor allem bei kleinen Amplituden
und Wasserstédnden lasst sich die Dampfung ohne Versuche nicht mit ausreichender
Genauigkeit voraussagen. Eagleson empfiehlt daher den Dampfungsfaktor aus einer
-Einhullenden* zu bilden. Die von ihm aufgestellte Gleichung (Formel 2.7) bertcksichtigt

verschiedenste experimentell ermittelte Ergebnisse.

2 1 Formel 2.7
a=—r7 13,5 wobei B:lQ]Z v = Viskositat
BL*(sinh2kd+2kd) 2v

Die dargestellten Verlaufe des Dampfungsfaktors in Abbildung 12 zeigen wie
unterschiedlich die Berechnungen der Autoren sind. Besonders die Kurve nach Le
Mehauté [Le Mehauté 1976] stellt eine Besonderheit dar. Sie ist konkav wahrend alle

anderen Uberwiegend konvex ausgebildet sind.

Le Mehauté bezieht sich als einziger auf Dampfungsuntersuchungen im Rahmen der
mal3stabsgetreuen Modelltechnologie. Bedingung fur die Verwendung seiner Formeln ist
ein rechteckiges Becken und eine freie Oberflache. In seinem Berechnungsansatz wird
statt eines Dampfungsfaktors a ein A verwendet. Dieses A (Formel 2.8) setzt sich

Zusammen aus.

A, Einfluss des Bodens und der Beckenrander sowie

A Einfluss der freien Oberflache.

A=A, +A, Formel 2.8
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Es ergeben sich auf der Grundlage der abgewandelten Formel 2.3 die Formeln 2.9 und
2.10.

Formel 2.9

‘ k=e""xe"" =k, *k, Formel 2.10
Wobei
Aszsz(v/Zk)% Zmn:’ d*f;flfz”r‘nds m=2m/L K=27m/T Formel 2.12

ist.

Die aufgefihrten Méglichkeiten zur Bestimmung des Dampfungsfaktors beziehen sich auf
Wassertiefen in gréf3eren Versuchseinrichtungen. Fur kleine Amplituden und geringe
Wassertiefen <6 cm kann, laut den Untersuchungen von [Schroder 1982], der
Dampfungsfaktor anhand der vorhandenen Literatur nicht theoretisch mit erforderlicher
Genauigkeit bestimmt werden. Es ist fur die theoretische Ermittlung von Werten zudem
unbefriedigend das die funf Varianten in Abbildung 12 so stark voneinander abweichen.
Eine Dampfungsfunktion muss daher anhand von Dampfungsuntersuchungen am Becken

gewonnen werden.

d) Signifikante Dampfung
Um Ruickschlusse Uber die Signifikanz einer Dampfung zu ziehen, wird die Abklinglange
der Welle betrachtet. Diese laR3t sich aus dem Dampfungsfaktor a bestimmen.

Ist die Abklinglange | gleich der Lauflange, dividiert sich diese weg und die Amplitude ist
1
auf 320,64 abgefallen.

Wenn man die e-Funktion in Formel 2.3 nach Formel 2.13 umstellt, 1aRkt sich die
Abklinglange (Formel 2.14) errechnen.
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1,150

k

1.100

1.075

Dampfungskonstante

1.050

1.000

h-0,06(mn) h=0,05(m) h=004(m) ha=003(n)

1.025 T

==

R R R T EEEEE
Periode T in ( 8 )
Abb. 3 : Vergleich der Démpfungskonstanten,
errechnet nach den Ergebnissen ff. Verfasser:

( 1) BIESEL

( 2 ) STOKES

( 3 ) EAGLESON u.a.
( 4 ) VMEHAUTE

( 5) REID/KAJIURA

Alle Verfasser gehen zur Beschreibung des Démpfungs-
verlaufes von der éllgemeinen Gleichung a/a = e ¥
aus. Sie unterscheiden sich durch die Angabe unter-
schiedlicher Dimpfungsfaktoren & , die in Abb. 3

- 4D .
als Dampfungskonstanten k = e ausgewertet sind.

Abbildung 12: Vergleich der Dampfungskonstanten aus [Schréder 1982].
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Eine signifikante Amplitudendampfung ist vorhanden, wenn die Abklinglange kleiner gleich
der Auslauflange des Versuchsaufbaus ist.
Die Auslauflange ist der Abstand vom Wellenerzeuger bis zur Béschung.

L

k=e' wobei I:% Formel 2.13
L

IZW Formel 2.14
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2.4. Ahnlichkeitstheorien

Bei einem hydraulischen Modell handelt es sich streng genommen um ein physikalisches
Modell. In diesem versucht man Ereignisse aus der Natur mdglichst mal3stabsgetreu
nachzubilden. Im Idealfall werden alle dort auftretenden Kraften im gleichen Mal3e und
MafRstab beriicksichtigt. Ahnlichkeitstheorien schaffen die theoretische Grundlage um
Verhaltnisse zwischen Natur und Modell zu beschreiben. Diese Theorien sind unterteilt in
geometrische, kinematische und dynamische. Ziel ist es einen MalRstab aus dem

Verhaltnis von Modell zur Natur zu bilden.

Die geometrische Ahnlichkeit betrachtet die Verhaltnisse von Lange, Flache und Volumen.
Das ist von groRRer Bedeutung, da in hydraulischen Modellen der Malistab der

Wellenlange gleich dem MaRstab der Modellange ist®.

Zeitabhangige Vorgange werden mit der kinematischen Ahnlichkeit erfasst. Die
dynamische Ahnlichkeit beriicksichtigt die Krafteverhaltnisse aus Masse-, Reibungs-,
Kapillar- und Elastizitatskraften, welche mit dimensionslosen Kennzahlen beschrieben
werden. Die bekanntesten sind die Froude-, Reynolds- und die Eulerzahl. Diesen liegt das
Newtonsche Grundgesetz der Mechanik zugrunde (zweites Newtonsche Axiom). Weitere
Kennzahlen, die in der Hydromechanik Anwendung finden, sind in der Abbildung 13 aus
[Martin & Pohl 2000] aufgefiihrt. Aus den bekanntesten dimensionslosen Zahlen lassen

sich Modellahnlichkeiten herleiten, wie die:

Froude-Ahnlichkeit
Reynolds-Ahnlichkeit
Euler-Ahnlichkeit

Bei Benutzung der Froude-Ahnlichkeit tberwiegen im Modell die Tragheits- und
Schwerekréfte. Die Zahigkeit hat nur geringen Einfluss. Vor allem bei Systemen mit freier
Oberflache, wie dem Wellenbecken, findet diese Anwendung. Sollten Tragheits- und

Zahigkeitskrafte tUberwiegen und besitzt das Systemen keine freie Oberflache wird die

5 Weiterfuhrendes findet man dazu in der Fachliteratur unter [Dalrymple 1985].
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Tafel 1.4
Ausgewiihlte dimensionslose Zahlen
Kennzahl Formel, Kriifteverhiiltnis Bedeutung Glg.
Eulerzahl B e e Irigheitshooaht Ausflussbeiwert | (1-14)
(Newtanzahl) ‘ dp Druckkraft Eu=p bzw. C,
P
Reynoldszahl |p. _ 2"V ! _ vl _ Tragheitskraft | Reibungseinfliisse | (1-15)
n ¥ Zihigkeit
Regren=2320 fiir Druckrohre und
Regren;=580 fiir freien WS
Froudezah| Fri= v’ _ Tragheitskraft Frin=1 (1-16)
g -1 Schwerkraft Schiefien/Stromen
Weberzahl We= R o= Trigheit Wellenprobleme |(1-17)
c Oberflichenspannung
l] p
Strouhalzahl Sh:L _ _lokale Beschleunigung Schﬁwingung:n in (1-18)
vt konvektive Beschleunig. Strimungen
Machzahl Ma=y . |P. - _Trigheitskraft DruckstoB (1-19)
E  Elastzitiitskraft
Thomazahl The Po = Pe _ Trigheitskrail Kavitationszahl | (1-20)
v’ Staudruckkraft
A
v. Karmanzah! | Ka=" = Trﬁght?uﬁkraft . Turbulenz (1-21)
v turbul.Reibungskraft
11"- Schwakungsgeschwindigkeit
densimetrische | Fr = s = Tripheittkiaf Dichtestrémungen | (1-22)
Froudezahl : 3 Ap  Auftriebskraft
froudezanl g Lt
P
Richardson- | Ri= —— HANHILES oogs
il Fr,’ schichteter Stri-
mung
: -
Gralhoffzahl e L' 4p Dichteunter- 24
el | Gr= B schiede g
Dichtestromungen
2
Fourierzahl Fo= ! ar-Temperatur- | (1-25)
ay -t leitfahigkeit
Pecletzahl Pe= Ul - Warmekonvektion Wiirmetransport | (1-26)
a, Wiirmeleitung

Abbildung 13: Ausgewdhlte dimensionslose Zahlen aus [Martin & Pohl 2000] die in der

Hydromechanik Anwendung finden.
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Reynolds-Ahnlichkeit angewandt. Systeme mit schnellen Stromungen, in denen der
Einfluss von Schwere- und Zahigkeitskraft gering ist aber der von Tragheits- und
Druckkréaften groB3, verwenden die Euler-Ahnlichkeit.

Im Idealfall méchte man moglichst alle Kraftarten, wie in Formel 15 dargestellt, mithilfe der
Navier-Stokes-Gleichung im gleichen Malistab ins Modell Ubertragen. Das wirde
bedeuten, die Reynolds-, Froude- und Euler-Ahnlichkeit waren zusammen erfillt. Dies ist
nur in der Natur maglich. In der Abbildung 14 aus [Strybny 2002] ist zu erkennen , dass die
Euler-Ahnlichkeit immer erfillt wird. Dahingegen koénnen Froude- und Reynolds-
Ahnlichkeit beim Einsatz von Wasser als Medium nicht gleichzeitig erfullt werden, da der
Einfluss der Zahigkeit bei beiden Ahnlichkeitstheorien eine unterschiedliche Wichtung hat.

Eu

Abbildung 14: Abgrenzung der Froude-, Reynolds- und
Euleréahnlichkeit. [Strybny 2002]

Das Wellenbecken soll den Einsatz von kleinskaligen Flachenmodellen ermdglichen,
daher Uberwiegen Tragheits- und Schwerekrafte, obwohl der Wellenfortschritt auch
reibungsbehaftet ist und durch Kapilarkrafte beeinflusst wird. Beim geplanten Einsatz
eines Diffraktionsmodells Uberwiegen die aus turbulenter Stromung resultierten
Reibungsverluste. Daher kommt die Froude- und nicht die Reynolds-Ahnlichkeit zum

Einsatz.

Tragheitskraft,, Druckkraft,, Schwerekraft,, Zahigkeitskraft,,
Tragheitskraft, Druckkraft, Schwerekraft, Zahigkeitskraft,

Formel 15
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Die Froude-Formel (Formel 16) definiert den Ubergang vom schieBenden zum
stromenden Medium mit 1. Dabei wird die Froude-Zahl aus dem Verhaltnis von
Tragheitskraft zu Schwerekraft bestimmt.

Vv .
Fr:ml wobei Fr =1 Formel 16

In der Praxis wird bei der Untersuchung von Flussmodellen wegen des Einflusses der
Oberflachenspannung oder Reibungskraft mit einem verzerrten Froudemodell gearbeitet.
In diesem, auch Uberhohtes Froudemodell genannt, Modell werden die Langen- und
Breitenverhaltnisse anders tbertragen als die Hohe. Es ist daher bei der Umrechnung der

MaRe und Krafte der sogenannte Uberhéhungsfaktor zu berticksichtigen.

Dieses Modell auf Diffraktions- und Refraktionsuntersuchungen anzuwenden, ist allerdings
nicht moglich. Die Form der Orbitalbahn der Wasserteilchen ist abhangig von der
Wassertiefe und waren somit in einem tberhéhten Modell nicht gleich dem NaturmafR3stab.
AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch die
Modellgesetze im Rahmen der Turbulenz-, FlieRwechsel-, Rauheits-, und Kapillargrenze

begrenzt wird.
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2.5. Bekannte Grenzen

In verschiedenen Veroffentlichungen der Fachliteratur werden folgende niedrigste

Wassertiefen als noch praktikabel genannt:

d= 5 cm nach [Kirschmer 1952]
d= 3 cm nach [Kobus 1978]
d= 2 cm nach [Le Mehauté 1976]

In [Schréder 1982] wird gezeigt, dass die reine Erzeugung und Messung von Wellen auch
unter einem Wasserstand von 2 cm mdoglich ist. Allerdings begrenzte damals die
Messtechnik genaue Schlussfolgerungen. Somit ist ein Wasserstand von d= 20 mm als

bisherige unterste Grenze anzusehen.

Die Grenzen des Kapillareinflusses bzw. der Oberflachenspannung werden laut [Martin &
Pohl 2000] mit:
Wassertiefe d= 20 mm, geringer Einfluss

mindest FlieRgeschwindigkeit ninc= 230 mm/s und

nach [Dalrymple 1985] mit

Wellenlange L> 20 mm, Einfluss vernachlassigbar

nach [Le Mehauté 1990] mit

Periode T> 0,5 s, kein Einfluss
und nach [Hughes 1993] mit
Wassertiefe h< 20 mm, Einfluss zu bertcksichtigen

Periode T< 0,35 s, vorhandener Einfluss

angegeben. Sollten diese Bedingungen eingehalten werden braucht das Webersche-
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Ahnlichkeitsgesetz® nicht beriicksichtigt werden. Dies ist anzustreben da auch fiir die
Froude- und Weber-Ahnlichkeit gilt, dass diese bei der Verwendung von Wasser als

Medium nicht zusammen erfillbar sind.

6 Siehe auch in Abbildung 13.
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2.6. Der Wellenerzeuger

Die Moglichkeiten zur Erzeugung von Wellen im Labor sind sehr vielseitig. Vernachlassigt
man Wellenerzeuger fir Tiefwasserwellen und unregelméfige Wellen, so unterscheidet R.
A. Dalrymple [Dalrymple 1985] immer noch verschiedene Methoden. Diese werden im
Hinblick auf die Beschreibbarkeit der Wellenerzeugung durch die linearen Wellentheorien

weiter differenziert. Die bekanntesten Wellenerzeuger sind:

Flexible flap

Rigid flap (einfach und zweifach)
Piston

Plunger und

Serpent

Die Auswahl des Wellenerzeugers fiur das kleine Wellenbecken unterlag folgenden

Anforderungen:

einfache Konstruktion sowie leichte Wartung
robuste Mechanik und gute Einstellméglichkeiten und

genaues Arbeiten auch bei niedrigen Wasserstanden

Aufgrund dieser Anforderungen wurde fir das Wellenbecken ein Piston-Type

Wellenerzeuger ausgewahlt. Die Vorteile des Piston-Type Wellenerzeugers sind:

Die Erzeugungsmechanik liegt auf3erhalb des Wassers.

Die Paddelbewegung ist in den vorgegebenen mechanischen Grenzen frei
steuerbar.

Die Berechenbarkeit der Wellenamplitude ist ist nach der linearer Wellentheorie
maoglich.

Piston-Type Wellenerzeuger sind im Flachwasser effizienter als andere Erzeuger.

Die Wellenerzeugung findet durch ein Metallschild, welches sich durch das Wasser
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schiebt, statt. Um storende Nebeneffekte zu minimieren muss eine Umstromung des
Schildes (Paddel) vermieden werden. Dies geschieht konstruktiv durch geringe Spaltmal3e

oder angebaute Dichtungen.

Die theoretische Berechnung der Wellenamplitude in Abhangigkeit des Paddelausschlags
speziell fur das kleine Wellenbecken, wurde in [Groth 2004] ausfuhrlich behandelt. Als
Referenz fir die lineare Ubertragungsfunktion wird dabei auf Veroffentlichung von Steven
A. Hughes [Hughes 1993] verwiesen. Zusammengefasst kann entweder nach Umstellung
der Formel 2.17 der Paddelausschlag (Stroke) mit der Formel 2.18 oder die gewiinschte
Wellenamplitude mit der Formel 2.19 berechnet werden. In Abbildung 15 ist anhand der
Funktionskurve zu erkennen, dass die Wellenamplitude A, * maximal die doppelte Hohe

der Paddelauslenkung (Stroke) S, erreichen kann.

A, 4sinh’kd . 27d
S, sinh2kd+zkd "oPel Kd=T Formel 2.17
o _ Aosinh2kd+2kd .
- ormel Z.
4 sinh’kd
S, 4sinh’kd
- Formel 2.19
9~ sinh2kd +2kd

Ubertragungsfunktion

15
2 1
< / —e— Ubertragungsfunktion
0,5
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

kd

Abbildung 15: Zusammenhang von Wellenamplitude A, zu Stroke Sy
und Wassertiefe d zu Wellenlédnge L auf Basis der Linearen
Wellentheorie. Diagramm erstellt vom Autor nach Formel 2.17.

7 Der Index 0 steht fur den Ort der Erzeugung, ndmlich am Wellenpaddel.
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2.7. Ultraschallsensoren

In der Hydromechanik wird Ultraschall zur Durchfluss- und Wasserstands-Messung
langjahrig angewandt. Es wird sich zunutze gemacht, dass der Ultraschall sich in einem
Medium als Longitudinalwelle ausbreitet. Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Ultraschalls
ist dabei von der Temperatur (Dichte), Druck und Reinheit des Mediums abhangig. Im
Salzwasser beeinflusst zum Beispiel der Salzgehalt die Geschwindigkeit. Als Ultraschall
wird der Frequenzbereich tiber 20 kHz bezeichnet. Ublicherweise arbeiten Sensoren fir
die Wasserstandsmessung mit einer Frequenz von 40 kHz.

Bereits im Jahr 1929 beschrieb Sokolov [Tietz 1974] solch ein Verfahren. In seinen
Uberlegungen wurde gemessen wie das Signal vom Sender zum Empfanger abnahm.
Auch in der zerstorungsfreien Materialprifung sind Ultraschallverfahren heutzutage
Standard.

Wenn die Ultraschallwellen auf Grenzschichten oder undurchdringliche Objekte treffen,
werden sie reflektiert oder gebrochen. Der Grad der Reflektion, teilweise oder ganz, hangt
von der Dichte des reflektierenden Mediums ab. Die Reflektion und die bekannte
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals nutzt man bei der Entfernungsmessung aus. Mit
einem Sensor wird die Laufzeit des Signals bis zu einem Objekt und zuriick gemessen.
Uber die vorher vom Medium bekannte Ausbreitungsgeschwindigkeit lasst sich so der
Abstand bestimmen. Voraussetzung hierfir ist eine teilweise Reflektion am Objekt oder
der Schichtgrenze. Eine Besonderheit sind akustische Energie absorbierende Materialien.

Auf diesen ist keine Messung maoglich.

Bei der Messung von Wasserstanden per Ultraschall werden die Sensoren ublicherweise
Uber der Wasseroberflache angebracht. Theoretisch ist auch ein Einbau im Wasser
maoglich. Allerdings ist der Konstruktions- und Wartungsaufwand sehr hoch. Auch am
Wellenbecken wurden die Sensoren Uber dem Wasser montiert. Daraus ergeben sich

folgende Vorteile:

der Schutz vor Schmutz und direkter Wassereinwirkung,

kein Einfluss auf die Wellenausbreitung da es sich um kontaktloses Messen
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handelt,
Bekanntheit der Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft und gute Messbarkeit der
Umgebungstemperatur fir die automatische Temperaturkompensation der

Signallaufzeit

Nachteile bei der Verwendung von Ultraschall ergeben sich durch die Eigenschaften und

das Verhalten des Ultraschallsignals. Denn:

dieses unterliegt Beugung und Reflektion wodurch das Signal auch verloren gehen
kann,

die Ausbreitungsgeschwindigkeit , welche von der Temperatur, Dichte und Reinheit
abhangig ist, muss bekannt sein,

die mogliche Uberlagerung von Signalen muss vermieden werden wodurch
Wartezeiten des Sensors entstehen,

das Signal breitet sich als Messkegel aus, dessen Durchmesser abhangig von der

Entfernung zum Sensor ist.

Die verwendeten Sensoren sind komplexe technische Konstruktionen und bestehen aus:

Erreger- / Messeinrichtung,
Microcomputer,
Temperatursensoren

Analog-Digital-Wandler.

Diese Kombination von Komponenten vereinfacht die Messung und Auswertung der
Signale extrem. So ist es moglich eine automatische Temperaturkompensation der
Signallaufzeit durch den Microcomputer vorzunehmen. Die Entfernung zur

Wasseroberflache wird als absolutes Spannungssignal von null bis zehn Volt ausgegeben.
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Der konfigurierbare Microcomputer ermdglicht eine Vielzahl von Einstellungsmadglichkeiten

wie:

die Mess Ober- und Untergrenzen festzulegen,
die Abtastrate zu &ndern,

die Signalauswertung anzupassen.

Dadurch kann die Qualitdt, Reichweite und Geschwindigkeit der Messungen den

Erfordernissen angepasste werden.
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3. Durchgefihrter Versuch

3.1. Kalibrierung der vorhandenen Messtechnik

a) Die eingesetzte Messtechnik
Um bei den Versuchen Zufallsergebnisse auszuschlieRen und auswertbare Ergebnisse zu
erzielen, sind Kenntnisse Uber Konstruktion und Konfiguration der Messtechnik

unerlasslich. Die Messtechnik besteht aus drei Hauptkomponenten:

dem Rechner,
der internen Messkarte und

den Sensoren®.

Mit dem Rechner werden die gewonnenen Daten protokolliert und ausgewertet, sowie die
Messkarte und die Sensoren konfiguriert. Das Spannungssignal der Sensoren wird von
der Messkarte erfasst, die im Rechner eingebaut ist. Die Ultraschallsensoren messen die
Abstande zur Wasseroberflache bzw. zum Paddel und geben diese als analoges

Spannungssignal aus.

Jede Komponente hat ihrerseits unterschiedlichen Einfluss auf Fehlmessungen. Der
Rechner beeinflusst die Erfassung der Messergebnisse minimal. Seine Aufgabe besteht in

der Protokollierung, Verwaltung, Auswertung und Speicherung der gewonnenen Daten.

Die Messkarte misst das vom Sensor ausgegebene analoge Spannungssignal. Sie erfasst
diesen Wert ohne Wertung. Fehler werden so ebenfalls direkt in Messdaten umgewandelt.
Sollte die Messkarte selber fehlerbehaftet sein ist somit jeder Messwert fehlerhaft. Um
dem vorzubeugen, verfugt die Karte hardwaremalig tber geschirmte Komponenten und
softwareseitig Uber Test- und Kalibrierungsfunktionen. Zur prazisen und gleichférmigen

Abfrage der Sensoren ist zudem eine Echtzeituhr installiert.

Die Verbindungskabel zwischen der Messkarte und den Sensoren sind in ihrer Lange

8 Typ UC500-30GM-IUR2-V15 von der Firma Pepperl+Fuchs GmbH.

Ralf Richter 38



Durchgefiihrter Versuch

begrenzt und geschirmt. Stérende elektromagnetische Einflisse wirden zu einem

Verrauschen oder Oszillationen des Signals fuhren.

Wahrend der ersten Versuche zur Kalibrierung der Messtechnik wurde, statt mit einem
handelslblichen Netzteil, mit einem Labornetzteil gearbeitet. Es stellte sich jedoch heraus,

dass ein handelsibliches Netzteil ebenfalls ausreichend geschirmt ist.

Die Ultraschallsensoren als eigenstédndige Minicomputer mit Sensor, Empfanger und
Microcomputer liefern ein analoges Spannungssignal. Welche Genauigkeit dieses Signal

wiederspiegelt ist abh&ngig von

der Blindzone,

dem Messkegel,

der Abtastfrequenz,
der Empfindlichkeit und

dem Messbereich.

Die Blindzone ist ein Bereich unterhalb des Sensors, indem aus technischen Grinden
keine Erfassung moglich ist. Zu messende Objekte missen sich daher aul3erhalb dieser

Zone befinden.

Der Messkegel entsteht, vom Sender ausgehend, durch die trichterférmige Ausbreitung
des Ultraschallsignals. Die uberstrichene Flache wird grof3er je weiter die Entfernung vom
Sensor anwachst. Vom Hersteller wird daher ein Diagramm mit der charakteristischen

Ansprechkurve mitgeliefert (Siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Charakteristische Ansprechkurve aus dem
Datenblatt der verwendeten Ultraschallsensoren.

Die interne Abtastfrequenz der Sensoren liegt herstellerbedingt bei 95 Hz. Eine Ausnahme
stellt der Multiplexbetrieb dar. Dieser wird verwendet, wenn sich zwei Ultraschallsensoren
gegenseitig beeinflussen. Fir den Multiplexbetrieb werden die Sensoren mittels
Signalkabel miteinander verbunden. Infolgedessen verringert sich jedoch die Frequenz

nach Formel 3.1.

sync—

f <% wobei n=Anzahl der Sensoren Formel 3.1

Die externe Abtastfrequenz der Messkarte sollte nicht sehr viel gré3er gewahlt werden als
die der Sensoren. Da die Sensoren mit einer festen internen Frequenz messen, werden
bei zu hoher Zeitauflosung gleichbleibende Werte ausgegeben. Daraus ergibt sich die in

Abbildung 17 zu erkennende Stufenbildung.
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Wasserstandsénderung am Sensor 1

Auslenkung [mm]
o
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1 \\44 (\Wf
2

; b
A
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Abbildung 17: Messung eines Versuches f= 2 Hz, App= 7,0 mm, d= 6 cm mit zu hoher
Abtastfrequenz der Messkarte.

Die Empfindlichkeit der Sensoren kann die Genauigkeit der Ergebnisse verbessern, aber
ebenfalls die Wahrscheinlichkeit von Fehlmessungen erhdhen. Die Einstellungen fur
bestmdgliche Ergebnisse sind schwer abzuwagen und wurden daher erst nach mehreren

Versuchen gefunden.

Der Messbereich wird mit Ober- und Untergrenze (nahe- und ferne Grenze) definiert. Je
starker dieser Bereich eingegrenzt wird, desto hoher ist die Auflosung. Grund dafir ist,
dass die Sensoren jeden Messbereich in einer Spannung von 0 bis 10 Volt auflésen. Ein
Messbereich von 200 mm wére somit in einem Spannungsraster von 0,05 Volt pro 1 mm
aufgeldst. Demgegenuber ist ein Bereich von 20 mm bereits um den Faktor 10 genauer.
Da die Auflésung des Digital-Analog-Wandlers des Sensors und des Analog-Digital-

Wandlers der Messkarte beschrankt ist, lassen sich so genauere Messungen erzielen.
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b) Gewahlte Einstellungen
In Abbildung 18 und Abbildung 19 sind die Einstellungen fir Ober- und Untergrenze
(nahe- und ferne Grenze) dargestellt. Das Ende der Blindzone von 30 mm definiert die
nahe Messgrenze. Die ferne Messgrenze liegt 20 mm darunter. Dadurch ergibt sich eine

maximal messbare Wellenamplitude von A<10 mm. Der Maximalwert von 10 mm wurde

bei den Versuchen nie erreicht.

Die Konfigurationsdatei mit den gespeicherten Einstellungen fur das Programm Ultra2001

des Herstellers befindet sich auf dem beiliegenden Datentrager.

Alle Sensoren wurden gleich eingestellt.

Sensor
F “
I - o
! i 30
Lo H
i F
Obere Grenze ]: ' r
Max. Amplitude
g L | L_ ......

Untere Grenze ¥ WWassertiefe d

i

: PP
Beckenboden

Messlkegel

Abbildung 18: Skizze der gewéhlten Sensoreneinstellung und Anordnung. Alle Werte in mm.
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Abbildung 19: Sensoreinstellungen mit dem Programm Ultra2001 des Herstellers.

c) Standardabweichung
Die Standardabweichung (auch RMS oder Sigma-Streuung genannt) ermdglicht es
abzuschatzen, inwieweit die ermittelten Messdaten abweichen. Da die Sensoren eine
Quantisierungsauflosung® von = 0,05 mm haben, kann die Ermittlung der Streuung nicht
uber die Messung auf eine unbewegliche Metallplatte erfolgen. Dies wirde den
Streuungswert unrealistisch verringern. Es wurde daher auf einem sich sinusférmig

bewegenden Paddel gemessen.

9 Technisch bedingt durch den Digital-Analog-Wandler.
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Abbildung 20: Diagramm mit gemessener und gefitteter Kurve sowie der Differenz.
Aufgenommen fiir eine Paddelbewegung mit 3 Hz und einer eingesteuerten Auslenkung von
Agp= 3,9 mm.

Die so erfassten Messwerte wurden auf eine Abweichung hin untersucht. Dazu wurde in
die Messreihe ein idealer Sinus gefittet. Dargestellt ist dies in Abbildung 20. Aus den
Differenzwerten der gemessenen und der angestrebten Sinusfunktion kann nun mit
Formel 3.2 die Standardabweichung bestimmt werden. Untersucht wurden sieben
Sinusférmige Paddelbewegungen, die in Frequenz, Auslenkung und Wassertiefe variieren.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 aufgeftihrt. Der Mittelwert betragt ox< +0,102 mm.

Dieser Wert berlcksichtigt bereits die Quantisierungsauflosung. Er gilt als
Standardabweichung fur einen Messwert. Werden allerdings mehrere Messwerte
ausgewertet, erhoht sich die Auflésung nach Formel 3.3 und die Streuung wird geringer.
Fir eine Fast-Fourier-Transformation, unter der Berticksichtigung von 256 Werten, wirde

das eine Streuung von Oyzse< 0,006 mm bedeuten.
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Frequenz und Wasserstand d
Amp"t“ﬂ? 50 mm 25 mm 15 mm
f! App
4 Hz, 2,2 mm 0,09551 0,08555 | -
3 Hz, 3,9 mm 0,10453 0,1029 0,0972
2Hz, 7,0 mm 0,11266 0,11646 | = e
Tabelle 1: Durchgefiihrte Versuche zur Bestimmung der Standardabweichung mit den ermittelten Werten in
mm.
2 2
o :\/an (2% Formel 3.2
" (n—1)
_ Oy
ox[n]—ﬁ Formel 3.3

10 Ay, steht fir Auslenkung bzw. Amplitude von Peak to Peak (Umkehrpunkt zu Umkehrpunkt).

Ralf Richter

45



Durchgefiihrter Versuch

3.2. Kalibrierung der vorhandenen Steuerungstechni k

a) Die Wellenerzeuger und die Steuerungstechnik
Die Wellenerzeugung erfolgt tGber einen Piston-Type Wellenerzeuger. Bei diesem wird ein
Metallschild durch das Wasser bewegt. Dieses Metallschild hangt (starr) an einem Uber
Kopf montierten Linearantrieb. Der Linearantrieb besteht aus einer Schiene mit daran
gleitenden Schlitten. Die Bewegung des Wellenschlittens erfolgt durch einen uber die
gesamte Lange montierten Zahnriemen. An diesen ist ein Schrittmotor Uber ein Getriebe
angekoppelt. Ein CNC-Controller mit Steuerkarte sorgt fur die Spannungsversorgung und
Steuerung des Motors. Von einem Rechner aus werden die Steuersignale Uber ein, an
den Parallelport angeschlossenes, Kabel direkt an die Steuerkarte gesendet. Diese setzt

das Steuersignal flr den Schrittmotor um.

b) Theoretische Genauigkeit und technische Grenzen
Die einzelnen Komponenten beeinflussen mit ihren technischen Eigenschaften wie z.B.

der Fertigungstoleranz die Genauigkeit der Ansteuerung.

Laut Herstellerangaben hat die verwendete Linearfahreinheit eine Wiederholgenauigkeit
von < 0,2 mm. Der Vorschub des Schrittmotors pro Umdrehung ist 35 mm. Die
Wiederholgenauigkeit scheint somit nicht stark ins Gewicht zu fallen. M6chte man aber

eine Bewegung von 2,2 mm erzeugen, ist diese Streuung bedeutsam.

Die Schrittweite des Motors von 0,04625 mm pro Impuls fuhrt zu einer weiteren
Ungenauigkeit. Diese Ungenauigkeit ergibt sich daraus, dass die Wegerzeugung nur im
Raster mdglich ist. Das genannte Raster berechnet sich aus dem Vorschub geteilt durch
800 Schritte pro Motorumdrehung. Daher kann die Amplitude von 2,2 mm nicht genau
angesteuert werden. Fir die Erzeugung einer Sinusamplitude hat dies aber kaum Einfluss,
da die Amplitude in allen Punkten steckt. Bedeutsamer ist dagegen das Umkehrspiel.
Durch den erzwungenen Richtungswechsel bei der Wellenerzeugung wirken, vor allem bei
kleinen Auslenkungen mit hohen Frequenzen, grol3e Beschleunigungskrafte. Soll nun eine

Richtungsanderung durchgefihrt werden, verschluckt die Mechanik einige hundertstel
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Millimeter. Dies fuhrt zur Erzeugung eines Umkehrspiels.

Die Grenze des maximalen Vorschubs spielt bei der Versuchsdurchfiihrung ebenfalls eine
Rolle. Laut dem technischen Datenblatt betragt der maximale Vorschub vmna= 50 m/s. Das
wirde bedeuten, bei einer Frequenz von 4 Hz kénnte ein Ay, von 1250 mm eingesteuert
werden. In den praktischen Versuchen zeigte sich, dass die Grenze, bedingt durch die
erzwungene Richtungsanderung, niedriger liegt. Schon bei einer Geschwindigkeit von
etwa Vmax =2 70 mm/s wird das maximale Drehmomment des Motors Uberschritten. Da die
Beschleunigung an den Nullstellen maximal ist, fihren die wirkenden Krafte zum
~durchrutschen“ des Motors. Daraus resultieren bei der Wellenerzeugung die in Abbildung
21 dargestellten Fehler.

Ermittlung der Grenzen des Linearantriebs
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o
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5,30 1
5,10 v i f
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4,50

0 0,5 1 15 2 2,5 3
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Abbildung 21: Fehlerhafte nicht Sinusférmige Bewegung des Paddels durch zu hohe
Beschleunigung beim Richtungwechsel.
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c) Das Steuerprogramm
Eine grof3e technische Herausforderung stellten das Steuerprogramm und der
Steuerrechner dar. Da die Steuerkarte (eingebaut im CNC-Controller) nicht
programmierbar ist, werden die empfangenen Signale vom Rechner direkt an den
Schrittmotor weitergegeben. Dabei wird zur Fehlervermeidung eine konstante Zeit und
Taktrate benotigt. Denn der Schrittmotor darf nicht aus dem Takt kommen, er kdnnte sonst
eine Position Uberspringen oder rutschen. Die kommandierte Position wirde nicht mehr
der Position des Motors entsprechen. Eine speziell daflir ausgelegte echzeitfahige
Hardware stand jedoch nicht zur Verfigung. Somit musste dies mit Hilfe der Software

bewerkstelligt werden.

Es besteht die Mdglichkeit ein Echtzeitbetriebssystem zu verwenden. Daraus ergibt sich
jedoch die Forderung nach einem eigenen Rechner, welcher nur fir die Ansteuerungen
zustandig ist. Ein anderer Weg wére es, eine Software unter Microsoft Windows zu
verwenden, welche die fehlende Echtzeitfahigkeit des Betriebssystems kompensiert.
Dieser Weg wurde bei den Versuchen eingeschlagen um Steuerung, Messung und

Auswertung auf einem Rechner zu vereinen.

Fir die durchgefiihrten Versuche wurde ein Steuerprogramm?® unter Borland Delphi
entwickelt. Dieses erfasst, dass ,Aus-dem-Takt-Laufen* von Microsoft Windows XP und
kompensiert dies. Realisiert wird das, durch die kombinierte Verwendung des Multimedia-

und des Performance-Timers des Betriebssystems.

11 Das Programm mit Quellcode und Erlauterungen befindet sich auf dem beigelegten Datentréager.
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3.3. Erfassungssystematik und Auswertungssystemati k anhand einer

beispielhaften Auswertung

a) Erfassungssystematik

Wasserstande
Untersucht wurden die Wasserstande 100, 75, 50, 38, 25, 20 und 15 mm. Ziel ist es sich
an die bekannte Grenze von 20 mm heranzuarbeiten. Die Abstufung der Wasserstande

soll zu moglichst gleichmalig gestuften Messreihen fihren.

Frequenzen und Auslenkungen
Bei den jeweiligen Wasserstanden wurden Versuche mit den Frequenzen 4 Hz, 3 Hz, 3,5
Hz und 2 Hz festgelegt und durchgefiihrt. In diesen Bereichen wird eine Auslenkung Agp
von 2,2 mm bis 7,0 mm eingesteuert. Die Abstufung in diesen Bereichen ist
steuerungsbedingt 3,1 mm, 3,9 mm, 5,3 mm und 6,1 mm. Somit werden mindestens 16

Versuche pro Wasserstand gefahren.

Abfragefrequenzen fur die FFT-Analyse
Besonderer Bedeutung ist der Abtastfrequenz der Messkarte an die Ultraschallsensoren.
Da fur die gewahlte Fast-Fourier-Analyse 256 Abtastwerte mit einer ganzen Zahl
Schwingungen vorhanden sein missen, sind die Frequenzen anzupassen. Das bedeutet
far
4 und 2 Hz eine Abtastfrequenz von 64 oder 32 Hz,
3,5 Hz eine Abtastfrequenz von 56 Hz,

3 Hz eine Abtastfrequenz von 48 Hz.
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b) Auswertesystematik anhand einer beispielhaften Auswertung
Die Vorgehensweise bei der Messdatenauswertung wird im Folgenden anhand eines
Beispiels erklart. Grundlage ist die Messung mit dem Wasserstand d= 25 mm, der

Frequenz f= 3Hz, und eine eingesteuerte Paddelauslenkung von Ay,= 3,9 mm.

- Umrechnung der erfassten Messwerte
Die erfassten Messwerte liegen als Spannungwerte mit einem zeitlichen Bezug vor. Die
Sensoren Nr. 1 bis 3 erfassen die Wasserspiegelauslenkung und der Sensor Nr. 4 die
Paddelauslenkung. Die erfassten Messwerte sind in Abbildung 22 dargestellt.

Versuchsmessung in Volt
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Abbildung 22: Messwerte in Volt des Versuchs d=25 mm, f= 3Hz, App= 3,9.

Die Umrechnung von Volt in Millimeter erfolgt mit Formel 3.4. Setzt man in diese die in
Abbildung 18 auf Seite 42 dargestellten Werte ein, ergibt sich Formel 3.5. Mit den so

ermittelten Werten in Millimetern kann daraus die Abbildung 23 erstellt werden.
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Abbildung 23: Messwerte in Millimeter des Versuchs d=25 mm, f= 3Hz, App= 3,9

In Abbildung 23 ist deutlich zu erkennen, dass trotz grof3er Sorgfalt der Abstand der
Sensoren zur Wasseroberflache unterschiedlich ist, dies hat aber kein Auswirkung auf die

bestimmten Amplituden.

Ermittlung der Amplituden mittels FFT-Analyse
Da die Frequenz beziehungsweise die Periode bekannt ist, kann die Abtastrate der
Sensoren so gewdahlt werden, dass die Daten fir eine Fast Fourier Transformation
verwendbar sind. Fur die auch als FFT bezeichnete Analyse werden 2" Messwerte
bendtigt. Gewahlt wurden 256 Werte. Fir eine fehlerfreie Analyse sollte der y-Wert des

Startpunktes dem 256zigstem y-Wert entsprechen.

Der zu analysierende Bereich wurde manuell festgelegt. Fur die Sensoren Nr. 1 und 2 ist

dies beispielhaft in Abbildung 24 dargestellt. Im Fall von Sensor 3 waren gehauft stérende
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Einflisse durch Reflektion und Uberlagerung zu erkennen. Hier den auswertbaren Bereich

festzulegen war schwierig. Teilweise war sogar keine Auswertung maglich.

Uberschlag der sich
eeeeeeeeeeeeeeee Messung Sensor 1&2

Wellenaufbau Ausgewerteter Bereich mit Stabiler Welle

—*»
| o
]
—— o | 4 | -

666666666666666666666666666666666666666666666666

Abbildung 24: Festgelegter Bereich von t= 3,104 bis 8,417 s, bestehend aus 256 Messwerten
fur die anschlielende FFT-Analyse.

Die automatisierte Analyse wurde mittels des in Microsoft Excel integrierten FFT-
Analysetools durchgefuhrt. Die ausgegebenen Werte (vgl. Abbildung 26) wurden auf
Plausibilitat und korrekte Frequenz hin Uberprift. Die Amplituden werden jeweils beim

Peak der eingesteuerten Frequenz ausgegeben.

Nach Abschluss der Analysen ergaben sich die sich die in Tabelle 2 dargestellten Werte.
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Sensor Amplitude Auswertungszeitraum [s] 2"
[mm] Theginn tend

Nr. 1 1,220 3,104 8,417 256

Nr. 2 1,205 3,104 8,417 256

Nr. 3 0,846 6,208 11,521 256

Nr. 4 1,572 3,104 8,417 256

Tabelle 2: Ergebnisse der FFT-Analysen des Versuches d=25 mm,f= 3 Hz, App= 3,9 mm.

14

FFT Analyse Uber 256 Werten

12

A

0,8

A

Amplitude [mm]

0,4

0,2

|
J A\

15 2

25 3 35

Frequenz [Hz]

4,5 5

Abbildung 25: FFT-Analyse fur 256 Werte unter Sensor Nr. 1.

Wellenlange

Zur Bestimmung der Wellenlange wurden die Sensoren Nr. 1 und 2 in einem Abstand von
40 mm montiert. Mittels einer Phasenverschiebung sollte die Zeit bestimmt werden, die ein
Wellenberg zwischen den Sensoren benotigt. Verschiebt man die Messwerte beider
Sensoren gegeneinander, ist die Bestimmung der Zeitdifferenz méglich. Die Genauigkeit
unterliegt allerdings dem Zeittakt der Sensoren. Es stelle sich heraus, dass dies zu

ungenau ist. Daher wurden die Laufzeit von Sensor 1 zu 2 mittels Kreuzkorrelation

bestimmt.
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Durchgefiihrter Versuch

Dazu wurden die Messwerte von Sensor Nr. 1 und 2 als Spannungswerte einer Fast-
Fourier-Analyse unterzogen. Die so ermittelten Ergebnisse als komplexe Zahl werden bei
Sensor Nr. 1 unverandert genommen und bei Sensor Nr. 2 in die jeweils konjugiert
komplexe Zahlen umgewandelt. Dadurch lasst sich aus dem Produkt der beiden
Wertereihen  das  sogenannte  Kreuzleistungsspektrum  berechnen. Dessen
Rucktransformation ist die Kreuzkorrelation. An der Stelle des globalem Maximum l&asst
sich die Zeitverschiebung ablesen. Mit dieser Zeitdifferenz und dem Abstand der Sensoren

lasst sich durch Formel 3.6 die Wellenlange berechnen.

Bei dieser Vorgehensweise ist es nebensachlich ob die Wasseroberflache sich noch im
Status des Wellenaufbaus oder der stabilen Welle befindet. Die Bestimmung der

Zeitdifferenz per Kreuzkorrelation erfolgte mit dem Programm ,Kreuzkorrelation“*2.

Die Wellenlange nach linearer Theorie betragt

L= 140 mm

und die durch Kreuzkorrelation aus 512 Messwerten bestimmte betragt
L= 149,142 mm.

Die bestimmte Wellenlange entspricht annahernd der theoretisch Wellenlange. Sollten
diese Werte stark voneinander abweichen ist dies gleichsam ein Indiz fir eine falsch

eingesteuerte Frequenz.

12 Das Programm Kreuzkorrelation wurde von Herrn Dr. rer. nat. Alexander Drabenstedt zur Verfigung
gestellt.
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Abbildung 26: Bildschirmfoto des Programmes ,Kreuzkorrelation“ bei der Auswertung der
Messung d= 25 mm, f= 3 Hz, App= 3,9 mm.

X

Phase

Periode

wobei x,,=Abstand der Sensoren 1 & 2 Formel 3.6

- Dampfung
Die Wellendampfung wird mit Formel 2.5 auf Seite 22 aus den Amplituden von Sensor Nr.
1 und Nr. 3 bestimmt. Durch die bekannte Entfernung der Sensoren zueinander ergibt sich
mit Formel 3.7
n= 5,967
und eine Dampfungskonstante von
k= 1,062.

n=x,L wobei x=x,;=Abstand der Sensoren 1 & 3 Formel 3.7

Ralf Richter 55



Durchgefiihrter Versuch

Verhaltnis A o/S, fiir die Ubertragungsfunktion
Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion wird das Verhaltnis von Wellenamplitude A, zur
Paddelauslenkung S, bendétigt. Da sich die erste Amplitude unter dem Sensor Nr. 1 aber
erst hinter dem Erzeugungspunkt bestimmen lasst, muss die korrekte Wellenh6he am
Paddel lber die Dampfungskonstante extrapoliert werden. Dabei geht die bestimmte
Amplitude As; (Sensor 1) in die Formel 3.8 ein. Der Teiler n wird wiederum tber Formel
3.7 bestimmt. Der Abstand ist jetzt
Xo1= 520 mm.
Demnach ist
n= 3,487 und
Ao= 1,495 mm.
Daraus ergibt sich mit der gemessenen Paddelamplitude das Verhéltnis
Ao/So= 0,951.
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4. Ergebnisse

Die Messergebnisse aus den Versuchen wurden in Hinblick auf Dampfung,
Ubertragungsfunktion, Paddelspiel, Wiederholgenauigkeit und Messgrenze ausgewertet.
Auswertbar waren 130 von ca. 200 durchgefuhrten Versuchen.

4.1. Wellendampfung

Ziel der Untersuchung =zur Wellendampfung ist es, die Abhangigkeit der

Dampfungskonstante von Frequenz und Wasserstand zu ermitteln.

Dampfungkonstante k in Abhangigkeit von der Frequen z und
dem Wasserstand.
118 d/mm=
1,16
1,14
! ——100
10 —
1,10 =SS // -mu—75
g 1,08 — . 50
> 1,06 38
4
1,04 % // —x— 25
1,02 —— ——20
P —
1,00 ——15
0,98
0,96 T T T T T
1,5 2 25 3 3,5 4 45
Frequenz f[Hz]

Abbildung 27: Dampfungskonstanten k in Abhangigkeit von der Frequenz und dem Wasserstand.

In Abbildung 27 sind die durchschnittlichen Dampfungskonstanten k in Abhangigkeit von
der Wassertiefe und der Frequenz dargestellt. Die Konstante wurde jeweils aus einer
Versuchsreihe, bestehend aus bis zu 8 Einzelversuchen mit unterschiedlichen
Paddelausschlag, gebildet.

Abbildung 27 verdeutlicht, dass die Dampfungskonstante mit steigender Herzzahl und
abnehmendem Wasserstand zunimmt. Die gro3te Streuung der Messwerte zeigt sich bei 2

Hz. Dies ist erstaunlich, da es sich um flache lange Wellen handelt. Es wird vermutet das
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der EinfluR der Reflektion sehr bedeutend ist. Ein Indiz dafiir ist, dass die

Dampfungskonstante k kleiner eins bei der Versuchsreihe d= 38 mm ist.

Bei 4 Hz traten immer signifikante Dampfungen auf. Bei 3,5 Herz erst ab einem
Wasserstand von d= 25 mm und ab d= 20 mm auch ab 3 Hz (siehe auch Kapitel 2.3. d)

Signifikante Dampfung).

Die Kurven der Wasserstande entsprechen in ihrem Trend denen von Le Mehauté aus
Abbildung 12 auf Seite 25. Einige Werte beim Wasserstand von 5 cm stimmen sogar
Uberein. Somit kann die Dampfung nach dem Dé&ampfungsansatz von Le Mehauté
berechnet werden. Eventuell ist eine Anpassung der Formeln mit Korrekturfaktoren
notwendig. Dafir missen aber zusatzliche Frequenzen zwischen 2 und 4 Hz untersucht

werden.
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4.2. Lineare Ubertragungsfunktion

Hierbei wurde untersucht, inwieweit der theoretische Verlauf der Ubertragungsfunktion fir
einen Piston-Type-Wellenerzeuger der aus den Messwerten ermittelten Ubertragungs-

funktion entspricht.

Ubertragungsfunktion

2,5

o 1’5 .
@ Vv"’ + theoretisch
< 1 }} = 4 Hz
e 3,5 Hz
X [ |
0,5 }"& 3 Hz
2 x 2 Hz
0 ¢ T T T T 1
0 1 2 3 4 5

kd

Abbildung 28: Ubetragungsfunktion, theoretischer Verlauf und ermittelte Werte gegeniibergestellt.

In der Abbildung wird die theoretische Ubertragungsfunktion den Werten der ermittelten
Ubertragungsfunktion gegenibergestellt. Abbildung 28 zeigt sehr deutlich, dass die
ermittelten Werte mit einer mittleren relativen Abweichung von 15 % der idealen Funktion
nahezu entsprechen. Daher kann darauf verzichtet werden eine modifizierte
Ubertragungsfunktion fiir den Wellenerzeuger des Wellenbeckens zu erstellen.
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4.3. Paddelspiel

Um mechanische Ungenauigkeiten des Wellenerzeugers zu kompensieren, wurde das
Paddelspiel untersucht. Dazu wurde die Differenz von eingesteuerter und gemessener
Paddelamplitude bestimmt. Es ist naheliegend, dass das Paddelspiel von der
Kraftrickwirkung des Wassers auf das Wellenpaddel abhangt. Daher wurde das
Paddelspiel Uber die Maximalbeschleunigung aufgetragen welche proportional zur Kraft
ist. Um Krafteinflisse durch die Belastung des Paddels zu erkennen wurden die

Messwerte farblich nach Wasserstanden gekennzeichnet.

Paddelspiel

1,2

: ‘
£ 08 - + 100

X v

Y 06 R n R "7
= Y ~ . 50
§ 0!4 0‘7/ .‘ 38

0.2 NN

L 2 *
0 *
0 0,5 1 15 2
Beschleunigung [m/s?]

Abbildung 29: Mechanisch bedingtes Paddelspiel in der Abh&ngigkeit von der Maximalbeschleunigung.

In der obigen Abbildung ist zwar zu beobachten, dass das Paddelspiel mit der
Beschleunigung ansteigt, aber die Streuung der Messwerte ist zu stark um eine prazise
Berechnung des Paddelspiel ableiten zu kdnnen. Ein Einflu3 durch den Wasserstand
konnte nicht festgestellt werden. Das lasst den Schluss zu, dass die grof3te Kraftwirkung

auf den Motor durch die Eigentragheit des Wellenschlittens und des Paddels wirkt.
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4.4. Wiederholungsgenauigkeit

Durch die Wiederholung ausgewahlter Versuche bei 3 und 4 Herz sollen Uber die
Bestimmung der Standardabweichung der Amplituden unter Sensor Nr.1 und Nr.3,
Ruckschlisse auf die Wiederholungsgenauigkeit gezogen werden. Die zu untersuchende
Versuchsreihe musste mindestens 2 Wiederholungen beinhalten. Diese so ermittelte
Standardabweichung wurde noch in Bezug zur jeweiligen mittleren Amplituden gesetzt.
Dazu wurde der Streuwert durch die mittlere Amplitude der Versuchsreihe dividiert. Das

Ergebnis ist in Abbildung 30 dargestellt.

Relative Streuung der Amplitudenmessung

0,1

(O]
©
2 0,08 //.
o
g 0,06 A /// —e—Sesnor 1
=~ 0,04 —=— Sensor 2
= N4
D 0,02 \/
|_
(D O I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Waserstand d [mm]

Abbildung 30: Standardabweichung in %/100 zur Amplitude.

Es ist zu erkennen, dass die Messwerte mit zunehmendem Wasserstand groéf3er streuen.

Die maximale mittlere Streuung liegt bei 9%.
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4.5. Untere Messgrenzen der Versuchsanordnung

Die untere Messgrenze der Versuchsdurchfihrung wird durch das Kriterium ,fehlerhafte
Sensorenmessung*

bestimmt.

Eventuelle Grenzen durch den EinfluR von Reflektion werden vernachlassigt. Diese sind
vom Versuchsaufbau abhangig. Je nach Versuchsanordnung wird es zu anderen

Reflektionseinflissen kommen.

Fehlerhafte Sensorenmessungen auf3erten sich in verlorenen Signalen. Durch zu steile
Wellen erreichen die Ultraschallwellen nicht mehr den Empfanger. Daraufhin gibt der
Sensor Spitzenwerte von 10 Volt aus. Diese Fehlmessungen der Sensoren entstanden in
den Versuchen ausschlie3lich bei 4 Hz. In Tabelle 3 sind die untersten Paddelamplituden

Ay, @b denen es zu Fehlmessungen kommt, angegeben.

Wassertand dfmm] bei 4 Hz A o [mm]
100 ab 7,0
38 ab 5,3
20 ab 3,9

Tabelle 3: Grenzen , ab welcher minimalsten Paddelamplitude A, es zu Fehlmessungen kommt.

Ab diesen Bereichen ist mit den vorhandenen Sensoren keine Messung mehr méglich.
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Schlussbetrachtung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zuerst eine Versuchsanordnung und ein
Messkonzept geplant und umgesetzt, die erforderlichen theoretischen Grundlagen
erarbeitet und die gewonnen Messdaten ausgewertet.

Wichtige Ergebnisse sind:

Die gemessene Ubertragungsfunktion entspricht bis auf eine mittlere relative

Streuung von 15 % der theoretischen Ubertragungsfunktion.

Das Paddelspiel des Wellenerzeugers streut so stark, dass sich daraus keine

Ergebnisse ableiten lassen.

Die Dampfungsuntersuchungen zeigen eine signifikante Dampfung bei den
Versuchen ab einer Wassertiefe von d= 20 mm und einer Frequenz von 3 bis 4
Hertz.

Messungen mit den verwendeten Ultraschall-Sensoren sind bei einem Wasserstand
von d= 20 mm, einer Frequenz von 4 Herz und einer Paddelauslenkung A= 3,9

mm nicht mehr maoglich.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine gewollte Wellenh6he unter der Verwendung der
Ubertragungsfunktion nur mit einer mittleren Streuung von 15% erzeugen lasst. Ist der
erforderliche Stroke S, (Paddelauslenkung) gefunden, kénnen die Versuche mit einer
mittleren Streuung von 9 % wiederholen werden. Bedingt durch die Wellensteilheit ist mit

den Ultraschallsensoren eine Messung bei d= 20 mm, f= 4 Hertz nicht mehr moglich.

Desweiteren ist, bedingt durch die signifikante Dampfung ab 3 Hertz, die Lauflange von
1,75 m fur des Becken zu grol3. Bereits auf der Halfte der Lauflange ist die Amplitude auf
64 % abgefallen.
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Weiterhin war festzustellen, dass der Linearantrieb fur die niedrigen Wasserstadnde zu
grol3 dimensioniert ist. Auch die Ultraschallsensoren sind an ihren Erfassungsgrenzen
gestol3en. Fur Versuche bei sehr niedrigem Wasserstand (d< 20 mm) sollte sich das zu

untersuchende Objekt innerhalb der Abklinglange befinden.

Die in der Fachliteratur angegebene unterste Versuchsgrenze von d= 20 mm konnte
betatigt werden. Es zeigte sich, dass Messungen bei 15 mm noch ausgefuhrt und
ausgewertet werden konnen, aber fur Schlussfolgerungen musste die Erzeugung- und

Messgenauigkeit erhéht werden.

Es ware von Vorteil, einen neuen Wellenerzeuger zu konzepieren und Messtechnik auf

optischer Basis zu verwenden.
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Anlage 1

Verwendete Formelzeichen

bzw. h

B 20
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g
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Paddelausschlag von (Peak to Peak)
Standardabweichung

Wassertiefe

Dampfungskoeffizient
Dampfungskonstante
Dampfungsfaktor

Amplitude an der Stelle n
Beschleunigung
Maximalbeschleunigung des Paddels
Erdbeschleunigung

Wellenhdhe

Stroke bzw. Paddelamplitude
Wellenamplitude am Paddel
Wellenamplitude unter Sensor 1
Wellenamplitude unter Sensor 2
Wellenamplitude unter Sensor 3
Frequenz

Wellenlange

Periode

Abstand von Wellenpaddel zu Sensor 1
Abstand von Sensor 1 zu 2

Abstand von Sensor 1 zu 3

Periode

Abklinglange
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Anlage 2

Inhaltstibersicht des Datentragers

Verzeichnisse:
root\Versuchsliste.html
\Auswertung\
\Literatur\

\Messdaten

\Software\

\Versuchsliste-Dateien\

(Zentraler Zugriff auf die Erfassten und ausgewerteten
Messdaten)

(Dateien mit den ausgewerteten Versuchen)

(Technische Datenblatter des Wellenerzeugers)
(Gewonnene Messdaten bei den Versuchen)
(Programme zur Sensorenkonfiguration, Kreuzkorrelation
und der Quelltext zur Ansteuerung des Paddels)
(Notwendige Dateien fur die Darstellung der Versuchsliste
im Webbrowser)
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