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DRUCKECHWINGUNGSAMNALYSE HYDRAULISCHER LEITUNGSSYSTEME

Fine Alternative zu CFD

Eei Fluidtechnik denken viele sofort an CFD - doch auch die Druckschwingungsanalyse hat bei der Auslegung komplexer

Hydrauliksysteme ihre Vorteile wned ihre Daseinsberechtigung. von e HEIED sA0M

¥ mit ibeen vislen Schifuchen, Bohren und K
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muck- und Volwrsensbrom pulsati-
gnen i fluidtechnischen Syste-
men snd eine haufige Lirsache flr
Frofdeyise wrnl  Beanstancugen
inshesondens, wenn o5 im Leftungssys

term zum Resonanefall komme, Aus Pulsati-
on resultiert Fllssighestsschall, der sich i
Lostungssystem aushbreitet wnd als ‘Wach
selbelasiung  die  Krperschalianregung
der mgebenden Bautede bewirkt. Im flu
uftechnischen System kommt es hierdurch
o unerwinschien  Gerduschemissionen
durch Luftschall, die Bautelle erfaheen un-
qunstige Daveelastungen und auch auf
funition und Zuverlassigkeit komnen sich
die Phinomene negativ auswirken [Bild 1).

Eime haufige Ouelle von Fllssigheits-
schall sind Pusmpen mit nichtkontinuler-
Bchen Fordervongdngen. die zu einer zy-
klischen Volumenstromabgabe in das
angeschiossene Leftungssystem  fishren.
Wird e Pumpe nudem bei vanablen
Drehzahban batrieban, wie dies etwa be
mademen frequenageregeiten Pumpen-
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amtrieben, bei verbrennungsmatorisch an-
gE‘1liE'b-EI‘\-EI‘\- Swatemen im Automabil odes
el mokilen Arbeitsmaschinen der Fall kst
el dlies Clos Leifurgzsysien Breiiboiddig
an wnd o5 besteht die Gefahr won Reso
nanz und Druckschwingungs problemen
Soll solch ein Problem geldst werden,
sind e Kennints der Rescnanzfrequen-
Zen und oie genass Lokalisiening von Be-
michen hoher und niedriger Druckpulsa
tionen mnerhalb des Leftungssystems die
Grunovoraus setzungen Kir dee enlolg reicdhe
Agskaqiing. Baide Vorassetzingen lassen
sich heutautage durch Samulation ermit-
teln, Samulation ist anschiicBend auch das
acfesale Werkzeug Rir Demensionierung und
Positionserung  der  Abhilfemallnahmen.
Mittels geslgneter Simulationswerkzeuge
wia DEHplus von Fuiden Aachen kinnen
proflemspezifische Versuche durchgefihn
waerden, die 5o in der realen Welt ohine Ge
fitwdung der Anlage micht mibglich wiren,
£ lassen sich gegielt kritkche Betmebs-
punkle betrachien und Systeminbeme G-

Gan wie Daicke und Volumenstrdme, aber
auch Krifte und Geschwandigheiten an
beliebigen virtuelien Messstellen des Lei-
fungssystems analyskeren

Maodall des Leltungssystems

Allgemein wird das Schasngungsverhalten
einer fnidtechnischen Leitung derch die
Ubedagerung von hineilender und reflek
tierter Druckwelle beschrsben. Fir jede
beliebige Stelle der Lestung angibt sich der
Wiechseldruck pltl in der Fdssigkes. Der
Proportipnalititsfakior zwischen Wechsal-
druck und Yolumenschavambkung Qit) ist die
akustische bmpedanz Z_ an dieser Stelle:
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Isl ehie S lhwallgpescbevivadigheeil in der Fliis-
sgkeit wosentlich groller als die Stro
mungageschwindigkeit des Mediums, was
in Hydraulikeystemen fast Immer der Fall
ist, dann gilt pine chene Wellsnaushbnei
Tang und das akustische Yerhalen eines
Lestungselements lasst sich als Vierpol
Ubsrtragungsmatriz beschreiber:
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fbhangig won der Geometne des Ele
ments und den Soffdaten der Flissigheit
beschreibt die VierpolUberragungsmat-

rix den dynamischen fustand der Energee-
durchgdnge als Zewfunktion des Drucks



pltl und des Volemenstoms Q0. Der Var-
el dieser Beschreibungsmethode ist die
Mgglichiest der einfachen Verketiung von
Leitungselemanten zu Leitungssystemen
Um eine Schwingunigssituation 5o reallis-
tisch wie moglich nachzubilden, wird das
Leitungssystem aus verschiedenen Rahr-
und Schiauchiestungsalementan  modsl-
liert urd um Yentile, Speicher, Widarstinde,
Ouerschnittsspringe, Wegwelgungen und
Raohrabschlussbautede crganat. Mit dieser
Worgehenswaise laswen sich auch komph-
zernte Lelbungssystene nachbibden, die die
fiir die Hydraulik typschen nichtlineanen
Bautellverhaltenswetsen modellieren und
alles gemesnzam i einer Testbernichsba
serten Simulation anabysiersn (Bild 2.

Wichitig fiir die Douckschwingungss-
mulaticn it die genaue Berikcksichtigung
der druckabhangigen  Rohrasfeetung
da diese @inen dirckfen Einfluss auf die
Dampfung der Drockpulston wnd die
Schallgeschwindigkeit hat. Bei Stahd- und
Aluminiemrohren st die Parametrierung
der Rohrwandung kein Problem. Ober
Modallirungsansitne wie die allseits be-
kanribe Kessalfarmel™ wind die drockat-
hingige Aufweitung bei diesen Roheen
hinreschend genau beschriebhen, Bed wek-
chan® Materialion wis Kunstsioff- oder Ge-
webeschlauchleftungen hingegen, deren
Materialeigenschaften sich druck-, tempe-
ratur- und sogar frequenzabhiangig deut-
lich drderm, wird auf erveedterte Modellie-
rungsansitae qurickgegrffen, die awch
das vsko-slastische Verhalten deeier Ma-
terialien berboksichtigen:
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b,  Harbghot dey salo-sknlikhan Anlees
Da die Drudcschwingungssimaulation haw-
fig zur Lisung von askuten Probdemfs-
len eangesetzt wird, bei denen &5 auf sine
zeltnahe Hilfestellung ankommt, dirfen
die Modelsenmgsansitze zue Abbildung
miner visko-glastschen Rohrwandung je-
doch keine komplzierten physikalischen
Ansdize enthalten, die zeitavfwdndige
Berechnungen bendtigen oder die auf-
wandig zu validieren sind. Zum Ensatz

i g G b v s e A

Die Druckschwangungsanalyse | SIMULATION & VISUALISIERUNG

[}

kommen vielmehr empirische Mo-
dellieningsansdtze, die mit aufbe-
reiteten Messdaten parametriert
werden,

Hierzu  werden  verschiedens
Prifstande gemutzt, mit denen die
Vierpal-Ueertragungsmatiin  wnd
das Durchgangsdammmall bealie-
biger hydraulischer Bawtede kurz-
fristiy messtechnisch  ermittel:
veerden kdnnen, wm die filr dee 5

mulation bentdtigien Materisipar-
meter zu bestimmen,

heben  werschiedenston Lo
tungsmaterialien wnd -arten [gen-
de, grbagen, mit/chne Varschrau-
biusng uswe) knnen such Filber- und
Dimplerbauteile wowie kompletie
Leifungssysteme qemessen wer-
den, [Hese Messungen wenden
auch zur alustischan Bewariung

der Bauteile gervtet und unber-
aitren bei der Materialauswahd,
der Bewartung der Serlensireusng
(Finger-Print) oder dem Verglech
unterschicdlicher Lieferanten, Pri-
mir wenden die Messungen aber
als Referenz zum Abgleich der enzelnen
Barteda in der Simulation genutet,

Analyse der Druckpulsation
Jur Analyse der Schwingungssituatien wand
die Drckpubsation entlang der Mitielinie
des Lesfungisyabems visualisiert, Die ty-
pischa Vorgehensweise bei dieser Art der
Analyse wird anschlieffend anhand einer
Baispielleitung vorgestallt, Die Leitung be-
steht aus drel Stahlleitungssegrmenten wnd
ewei Gewebeschlawchbzilurgpen wimd hal
eing Gesamitlange von 8,1 Maetorn (Bid 33
Kormmit &5 in einem Leitungssystem
Pulsationsprobbamen, stehen gewihalich
nur gia Signale einzalner Ober die Anla-
ge werieilter Diucksensoren T0r de Uner-
suchung der Schwingungssituation zur
Werfugung. In der Beispielbeitung ist dies
diwch Sernsorbauteds gekannzeichnet Mit
den Drucksignalen kassen sich dann owar
die Freguenzen der Schwingung et
telm, Im Spektrem der Druckssgnale sind
das etwa die Hauptirequenzen 65 Hz, 157
Hz und 330 Hz. es ist aber aur schwer misg-
lich, héaraws Rikckschl(sse auf die Sohwin-

gungsform wnd e Wirkzusammenhdnge
im der Leitung zu ziehen [Bild 4.

Wird das Leftungssystem hangegen si-
mudatiy untersicht, stehen engdnzende
Information fiir die Schwingungsanalyse

ur Yerflgung, Durch die Visualisserung
der Druckschwingung im aogenannten
JDruckvekiorplot® erhalt man eine Ober
sichit ither die rdumliche Vertedung der
Druckpulsation entlang der Mittelnie dis
Leltungssysiems, e Anregungsfreguenz
biicfesl die X-Achze und die Lestungsldnge
i Y-tchse (Rild 5}, Positionen haber Pul-
sation (Druckbauch) wnd niedriger Pulsa-
tion (Druckknoten) kannen sehr einfach
durch dia farbliche Markdarng abgelesen
werden. Aus dem DredEvekiool wird
awch deutlch, dass die Resonanz bel 205
Hz durch die ungllickliche Fositionésrung
der Drucksendoren in Dreckinoten dieser
Schingungsordnung fast gar nicht im
Freguenzspelirum sichtbar kst und somit
bl der Problemanalyse eventuell unba-
ricksichtigt bledben wiirde,

D weitere Analyse der Schwingungs-
sltuation startet gessdhnlich mit der Su-
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[Eild 4: Faitsignale und
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Bild & Druckbauchges ionan mtlasg dar Liflungs-
miite bl wnterschied lchen Anregungsrequesaen

che nach AW2- und Ld-Aesonanien, wm
die Randbedingungen der Schringungs-
situation esmgrenzen zu kinnen, Eine A/2-
Apscnanz ergibt sich i Loftungssystem,
wenn ene Leitung on beiden Enden ei-
nen geschiossenen Abschluss hat, wobe
Hydrastaten generell wnd Ventile, j& nach
Betriebsaustand, als geschlossener Ab-

sChbuss zu betrachten sind (Bild &), Brispie-
ke hierfie sivnd elwa eive doeBgenegeiie

EIMSATZFALLE FUR DIE
DRUCKSCHWINGUNGSAMALYSE

Typische Einastebersche fir die semulatiee Druck-

schwingungsanalyse mit D5Hplus sind stationir

hydraulische Maschinen nd Anlagen, de Mobil-

hydiraulik in Baw-, Kommunal und Landmaschinen

sorsde Luftfahrt-, Schiener- und Meerestechnikanda-

gen, diie fodgende Markmalks aufasisen:

sfie Leinursg ssysheme Do e i Segimenien un-
terschiedlicher Lange und Durchmesser soate ver-
schiedersen Achr- und Schlauchleiungsmatesialien

wdli | Eiriireg eayehees wirhen STark isercrhiadli-
chen Umgebungstemperaburen ausgesatat

«die Anlagen haben eine zyklsche ader interminie-
rende Arbeitsweise mit hoheren Takifrequenzen

«die Energieversocegunigen der Anlage sird mit dreh-
zahigeregelien Fumpenantricben susgerisiet.
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Pumpe, die in en Konstantdrscksystemn
fimdent, dessen Ventile geschlossen sind,
ader &in hydrostatisches Getrdebs, Ene
L'd-Aesonanz stellt sich ean, wenn das Lei-
tungssystem nur einsaitig verschiossen st
und das andere Ende in ginem gralien Yo-
burnen endel Dies kann @ine Lejitung sein,
die in esnen Tank oder in enen groden Sy-
Ender mindet ader sin Hydraulikspeicher,
der (ber eine Stchleifung mit dem Lai-
tunigssystem verbunden ist,

Mach dieser Theorie solile die L2-
Resonanz fir das &1 Meter lange Beispiel-
kstungssystem bai einer Schallgeschwin:
dighait vom 1,320 m's bed atwa 50 Hz llegen.
Sachtbar st eine A2 -Aesonare aber bereits
e 65 Hz (Bild 7). Theoretisch sollten dis
hiheren Ordnungen dieser Schwingung
izt bel jewalls garzzahligen Vielfachen
der Grundfrequenz erkannbar sein, abso
Bed 130 Hz und 195 Hz. Im Druck-\ektar-
Plot it jedoch ru edennen, dass die neei-
e e dritte Schwingungsardnung bei 157
Hz berlehungsweise 205 Hz liegen, Dee Ur-
sachie dieser Verzamung in der Abfolge der
Apsonanzfrequerzen st die Unterbedurg
der Leitung in Stahlmohr- und Schsuchseg-
mente, Selbst bei gleichen Durchmessern
dier Segmente bewirkt der Materlalwech-
sol eing Andorung der Druckwellenaws-
breitungsgeichwindigheit m jeweiligen
Segrent. Verperungseffekie der System-
msanareen ergeben sich aullerdem, wenn
das Leitungasystem auws Segmenten unter-
schiedlichen Durchmassers oder aus paral-
leden Leitungsstringen aufgebaut 5L

Andem sch zusdtelich auch nodh die
Termipraturen, bed danen das hydraulische
Syalem Detyiebren wind, hat ees wicgheourn
Einfluss auf dse Fluid- und die Materialda-
ten der Leitungswandungen Es kammit zu
eimer Verdnderung der Resonanzen und
u elnem Rlckgang der Systemeigen-
darmpdung. Eine umlassende Analyse dir
Lchwingungssituation ist dann nur noch
mitteds der gezesgten smulstiven Vorge-
hensweise misglich.

Nachste Analyseschritie

Machdem ein Oberblick der Schwingungs-
situation im  Leftungssystern gewannan
wurde, wird mil der Betrachbung der Lei-
tungsabschlisse  fortgefahren.  Schwin-
gungstechnisch wurden Pumpen, Motaren,
Lylinder pder entile bereits als geschlosse-
ne ader offene Leitungsabschilisse einge-
stuft Die Geometrie dieser Bauteike muss
alver npch brerGcksic htigh wenden, Die inter-
nen Kandle, Widerstdnde und Vohumina van

Bild & Charakneristische Schaingungssituationen in
Laitusgasyslasan.
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Bild 7 3/2-Rihonanzi im Bebplelleiungsysnem.
Bl Fluirion

Purnpen, Motaran odier Sylingam haben ai-
nen deutlichen Einfluss auf das dynamsche
Werhalten des jeweiligen Leitungzabechlus-
sas. Da sich das dynamischa Verhalten zu
allern Oberfluss auch noch abhingig von
der Schwinqungsfreguenz dndem kann,
spricht man in digsem fusammenhang
gy vom gler Ak Dlessimpedang, Die Be-
rixcksichtigung der Abschlussimpedanzen
in der Simulstion ist essenziell fr eine -
alistische  Druckschwingungsanalyse  hy-
draulischer Leitungssystems, Mur so kann
der Bniwurm passender ashilernadnanamsen
cricigreich sein,

Schneller als CFD-Analyse

Die  Drudschwingungsanalyse  mittels
D5Hplus lietert Engelnisse, die mit eaner
CFO-Simulaticn werghrichbar sind, dabed
jedach nur einen Bruchted von deren Ae-
chenzeit benidtigl. Wenn es darem geht,
eme  Effaktanalyse durcheufilhren oder
Aphilfemaltnahmen mittels Farameterva-
riation vormubereiten cder zu optemianan,
ist dies also eine geeignete Methode. 181 |
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