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Fallbeispiel 1: Der Druckstof3

Zu Beginn der Simulation wird das 30 m lange Rohrleitungssystem von Links nach Rechts
durchstromt und befindet sich in einem stationaren Zustand

Das Ventil wird sehr schnell geschlossen, wodurch ein Drucksto3 entsteht.
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Die Visualisierung des DruckstoBes erfolgt Gber Signalbausteine.
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Visualisierung der Druckverteilung in der Leitung
Zugriff auf die internen ZustandsgroBen der Leitungselemente

%8 DSHplus 3.8.0-P time limited: 00_Druckstoss_mit_RohrPlus == =R ==
Projekt Modell Parameter Simulation Module Fenster Extras  Hilfe
EH@E & @ea ¥ O ¥ SEEG DEERED RBRLLAER SHEL BEE -0 HO
DruCkVEKIDr20SEET
BloocFile |
Anzani
4 1:p_und_Q_vor_Ventil |i”£”£l
Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe

b - T‘;ammll_lnpla:ar' E] B |:|j Iﬂ L: E: g'l’ IJ I_—-I B @

o
a

&
§
o
-
2
& .
]
]
el
)
- -4
=]
]
4.2 S limin
o [=]
ventilsignal Wert
- =
=
=
cd p fbar

.I 3
uh

2 g
3

B I —
Wentisignal

L SEbgwentizze_wi

2
i
i
]
i
g
g
o
T

®
=)
=)
o

0.2 0.2
Zeitis

Rohr- und Schlauchleitungen ,Plus” verfiigen Gber einen Vektorausgang fir den
wahlweisen Zugriff auf die internen axialen Vektoren wie:

Druck] ~

Wellengeschwindigkeit
schlauchwandweg
Courant-Kriterium
Kavitationsvolumen
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Visualisierung der Druckverteilung in der Leitung
Verarbeitung der internen ZustandsgroéBen der Leitungselemente
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Mittels spezieller Blockelemente konnen die internen axialen Vektoren wahrend
der Simulation visualisiert und/oder gespeichert werden

Grafik ist sichtbar

Typ -
- i zeitbasiert

Aktualisierungsinterval frequenzbasiert |
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Visualisierung der Druckverteilung in der Leitung
Simulation des DruckstoBes
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Visualisierung der Druckverteilung in der Leitung
Das Druckvektorplot-Fenster
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Visualisierung der Druckverteilung in der Leitung
Druck Gber Anregungsfrequenz oder Simulationszeit und Leitungslange als 3D-Plot
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Neuerungen zu Rohr- und Schlauchleitungen in DSHplus

where: X - liquid bulk modulus. E - Young's modulus of pipe elasticity. D - pipe diameter, e -

pipe wall thickness, v - contraction coefficient (Poisson ratio) of the pipe material.
|_/_\ Leitung 20 m - Quelle = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 60 ms Schliebzeit
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Neuerungen zu Rohr- und Schlauchleitungen in DSHplus
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Neuerungen zu Rohr- und Schlauchleitungen in DSHplus

kontinuierlich aktualisiert werden.
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Gerade bei Simulationen mit ungeldster Luft und niedrigem Druckniveau hat dies einen
deutlichen Einfluss auf die Berechnung der Schallgeschwindigkeit.

Korteweg equation (here for the pipe longitudinally fixed):
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pipe wall thickness, v - contraction coefficient (Poisson ratio) of the pipe material.

where: X - liquid bulk modulus. E - Young's modulus of pipe elasticity. D - pipe diameter, e -
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Neuerungen zu Rohr- und Schlauchleitungen in DSHplus

CruckvskorzDaklt t
BlogZFile |
Anzanl
CruckvskiorFiot tiFAL
-  pr—
pMEXDruck MNodes
[T e VeKDrMul) pizser
$ T
Neded T
Moded

& *: [
» .

Simzzit hode3 o of pout

b Rohrd. Gageng
MogeZ 4 RAZ
wl o -
r L —
= Ventisignal |® ¢ @ @ ®
b SEbgEntzzF_ W pr—
e e 0 pin Ll' for S Nz SR = ] e bl
pre— o Fohrz Fohr3 Figure 4.3: A schematic representation of Path line (Cy) and Mach lines (C., C))
characteristics at a grid point along the time (t) and space (x) axes.

'T'

Bei der Charakteristikengleichung erfolgt die
Einteilung des Rechengitters entsprechend dem Courant-Kriterium.
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Andert sich die Schallgeschwindigkeit a, dann stimmt das
initiale Gitter nicht mehr (numerische Instabilitat).

Bei Rohr- und Schlauchleitung ,,Plus” wird das Courant-Kriterium kontinuierlich
Uberwacht. Jede Leitung kann unabhangig von der globalen Schrittweite in einen
Modus mit untersetzter Schrittweite wechseln.
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Leitung 20 m - Quelle = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 60 ms Schliebzeit
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Aufbau des Simulationsmodells
Schwingungsrandbedingungen im Leitungssystem

beidseitig offen beidseitig geschlossen einseitig offen
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Aufbau des Simulationsmodells
Bauteile fur Schwingungsrandbedingungen
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1986. Stuttgart, Universitat, Diss., 1986

Luftschall. Eindhoven, Technische Hochschule, Diss., 1981
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Aufbau des Simulationsmodells
Bauteileverknlpfung — Verzweigungsbauteile
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bei der Simulation hydraulischer Anlagen RohrVerzweigung4fachWiderstand
Dissertation RWTH Aachen, 1983
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Aufbau des Simulationsmodells
BauteileverkntUpfungen - Druckverlustbauteile

Zeta

Der Impedanzwechsel durch eine Durchmesserdnderung wird automatisch bei der
Schwingungssimulation bertcksichtigt.
Pl PZ g g g Pl [ r2

Geometriesprung Die Druckverlustbauteile sind nur notwendig, wenn auch der Druckverlust der Querschnittsprung
durchstrémten Leitung berechnet werden soll.

Sudden expansion (step diffuser) Sudden pipe narrowing (step nozzle)
Plotzliche Erweiterung (Stufendiffusor) Pl6tzliche Rohrverengung (Stufendiise)
g Equation
Bp=iy-— W Gleichung

s e 0 2

| l T _

| : ‘ Randbedingung: r=0. b=0

|

Appp | Vi Ay pe : Va b £o=05 (1 =m)y

[ | ! ,

— | % 1 dy

| | i f m=|—

A )

L ! D

___________ Wy
=B — =g —] Randbedingung: r=0, b =0
Al 2 A1 W B
Pr—Pi=— 0 .‘1__| \ F Zi ke ) ( 16,5 s) 0,75
9 # 4.b=|c, = (¢, =0.5) tanh | ———-— | | (1 =m)
A, A, ) ?(' J (c,-05) d
Borda-Carnot Equation e
02
b b
) \2 L c=|06- (—) -05)-exp(-3.7437- =) +1
Sy =11- ﬁ d 4

Quelle: v A
Trucke.nbrodt, E. - - Quelle: Randbedingung: r # 0. b % 0
Fluidmechanik: Band 1: Wagnér W.
Grundlagen und Elementare Stromungsvorgénge tro . d Druckverlust 5B 5 ) r
dichtebestdndiger Fluide. E.IXLT;IL:;% u\?oge:'téic\;wevreglsag Wiirzburg, 2008 ba.e = fact ™ (bap = 0,00}~ tanh | 13,9 - a
4. Auflage, Springer, Berlin, 2008 ISBN: 978-3-8343-3132-8 !
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Analyse der Druckschwingung
Druckanregung — Leitung ist am Ende geschlossen

Simulationsmodell mit 10 m Leitung T

4+« BlockIFile | &
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ph"E.KF'AEBSL re Modes
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Bendtigte Gleichungen

4L
2n+1

. Cruig _ 2n+1

/1 4 L C'Fluid
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Analyse der Druckschwingung
Druckanregung — Leitung ist am Ende geschlossen

=8 pressureVectorPlot o | ==
- Pressue amphlude [bai)
] 10 m Line open-dosed{ S0bar|- 40°C_PressureVekjor Fie_0
1 Line length: 10000 mm
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70
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601 | | J
0 D SR N DRI IO SR .............................................. ............ 4
Bl o | | | —(]_—a—]
' B Freg ] Flped RAZ
FrequencyGenarabor ] ] :
sod
20 . : : : ! : : m
0 1100 20100 3000 4000 500 000 7000 B000 000 10000 c.  —1210M
Pipe length [mm] Fluid S
[] Autoskalierung 20 pax 30 Druck -
n f[Hz] A[m]  Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
e 0 30,25 40,00 10,00
Druckbauchposition N TR CEEETED T 33 70,00
1+ 21) L 12012 2 | 151,25 800 2,00 6,00 10,00
X Antinode = 2n+1) 1=0,12,...n 3 [ 21,75 571 1,43 4,29 714 10,00
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Analyse der Druckschwingung
Druckanregung — Leitung ist am Ende geschlossen

Frequenz / Frequency
Position / Position
Druck /Pressure

Druckbauchposition

_@+2i)

X = . 1=0,12,...n
Antinode (Zn + 1) 1'

m
Position innerhalb Crii =1210§

der Leitung

n f[Hz] A[m]  Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
0 30,25 40,00 10,00
Anregungsfrequenz 1 [ 9075 1333 3,33 10,00
oder Simulationszeit 2 potaen 800 200 go0 1000
3 211,75 5,71 1,43 4,29 7,14 10,00
4 272,25 4,44 1,11 3,33 5,56 7,78 10,00
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Ubersicht moglicher Dampfer

Abzweig-Resonator Volumen Resonator
(Helmholtz Resonator) Volumen Resonators mit
Gasblase oder Kolben

— I I N I
I B g B I B

Expansionskammer Doppelte Expansions- Interferenzleitung
kammer
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Tipps und Tricks zur Simulation von Leitungssystemen
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The task of pulsation dampers consists in attenuating the pressure fluctuations

in hydraulic or pneumatic networks. This can be achieved through absorption

silencers or through interference or reflection dampers.
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Multiple Expansion
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Expansion Chamber

Volume Resonators with
Gas Bladder or Piston
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Quincke Tube

In order to gain maximum attenuation it is not sufficient to align the damper

design onto the required resonant frequency. It is also equally important to

consider the dynamic response of remaining network and to place the damper

at a position of maximum pressure fluctuation.
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Auslegung eines |/4-Resonators
Skizze — Gleichung — Simulationsmodell

Skizze des Resonators Benotigte Gleichungen

A

mit: c Schallgeschwindigkeit im Fluid
A 4 . .
L Lange des Abzweigs
P Simulationsmodell
4| BlooRi |fe
WNEmDEr i
Wk
Pressurs\vechrPiot L3 >
. MNodei
pMaXPressure Mozes | Nogel Fipes
P TESE0E I_ = N Moded
Mosdied
R 2o e
& 80 Flequency PressursSource RAZ

FrequencyGensaraor
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Auslegung eines |/4-Resonators
Dimensionierung und Positionierung

Simulationsaufgabe: In einer 10 m Stahlleitung liegt die dritte Eigenfrequenz
bei ca. 151 Hz.

Diese Frequenz soll durch einen A/4-Resonator gedampft werden.

] ¢ 1210"
Side Branch 4f - 4*151l

Der A/4-Resonator ist an einer Schwindungsbauchposition am effektivsten

Druckbauchpositionen in einer 10 m Leitung

n f[Hz] A [m] Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
(1+ 2 i) ) 0 | 30,25 40,00 10,00
Xorekbaeh = ———< L, 1=0,12,...n 1| 90,75 13,33 3,33 10,00
(2 n-+ 1) 2 151,25 8,00 2,00 6,00 10,00 |
3 211,75 5,71 1,43 4,29 7,14 10,00
4 272,25 4,44 1,11 3,33 5,56 7,78 10,00
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Auslegung eines |/4-Resonators
Anregung durch einen Drucksweep

ﬂPn—smw‘u‘:rrnrﬂlm — = || &
Pressuravel o Presure ampide o]
W Mumber fries () 1 10 m Line with Sice Eranch{Resonator open-dosed- Sobar 440°C_Pressurefltor 2Fle_0
Ling keragthe B0000 mm
Lina of dymamic presere [par]
pm'ef Eﬂ-— Frequency: 0,29 Hz
piaxPrassune
XMEHPTEEsE |:<_ 1
=1]
- = - 1
C ] A e—a—]
L= -] Fra 40
FrequancyEansaramr
. Resonatorposition
0 1 1 { 1 1 ' 1 1 .
0 1000 00 3000 4000 5000 R0 7000 BO0D Eiul 10000 m
Fipe length [min] Crua = 1210;
| Autoskalierung [ Mz | 1K Dinick -
n f[Hz] A[m]  Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
- _ _ 0 | 3025 40,00 10,00
Druckbauchpositionen in der 10 m Leitung 1 9075 1333 3.33 10,00
(1+2i) _ 2 | 151,25 8,00 2,00 600 10,00
X Antinode = L, 1= O’l 2’ N 3 [L211,75 571 1,43 4,29 7,14 10,00
(2 n+ 1) 4 272,25 4,44 1,11 3,33 5,56 7,78 10,00
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Auslegung eines |/4-Resonators
Analyse mittels Campell-Diagramm

Ordnungsanalyse des Druckes an der Leitungsendposition

88 WatertallPlot =5 ECE =5

|Data | Analysis | 3D View|

FFT-Settings - 28 dB : :
Block size: i L1 5948
6101 {0]- 146dB- - -~ R e
Resolution: 764
Weighting function: | Blackman v ;
dB reference value: 1.00000000
bar
Order Tracking
Analyzed order number: 1.00000000
1st Order frequency offset: ~ 1.95 '
1st Order frequency relation: 30
Frequency range :
B e | Resonatorfrequenz | =
T
=
195 714,84 2 B y
Order Analysis
= 0-
10
20
30
g T T
0 200 400 600

[¥] Update automatically

’aFLUIDON

Folie 31




Auslegung eines |/4-Resonators
Analyse mittels Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion einer 1 m Stahlleitung und einer 10 m Stahlleitung mit 2 m Lambda/4-

Resonator

Amplitude [-]

100,0000

10,0000

1,0000

0,1000

0,0100

0,0010

— A10m

— AL0m+2m SB
P10m
P10m+2m SB

\ A\ NNAN

\/ Resonatorfrequenz

40

80

120

160 200 240 280
Frequency [Hz]

320 360

400

180

-180

Phase [°]
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators
Skizze — Gleichung — Simulationsmodell

Skizze des Resonators Benotigte Gleichung

C A
4 f=
27 \| LV

J N
mit: c Schallgeschwindigkeit im Fluid
Ll k.14 L Lange der Zuleitung
\ A Querschnittsflache der Zuleitung
V Volumen des Resonators
s Simulationsmodell
Fressure\erorIfie
o BlogkZFile | 1 Pipes
W NLmDer )
Wikl
FressureesmrEot ey, R
> ‘ " " MNode1
MaxFressure Modes Model
proc ! I -
Moded [ Plpes
[ | l T e
L Fregquency FressureSource

FreguencyGenaraon
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators
Dimensionierung und Positionierung

Simulationsaufgabe:In einer 10 m Stahlleitung liegt die dritte Eigenfrequenz
bei ca. 151 Hz.

Diese Frequenz soll durch einen hydraulischen Helmholtz-Resonator gedampft werden.

100cm 2
f _c [A _1210(% )\/ 0,785cm _151Hy

remhotz 22 VLV 2.1 25cm-5105cm®

Der Helmholtz-Resonator ist an einer Schwindungsbauchposition am effektivsten

Druckbauchpositionen in einer 10 m Leitung

n f[Hz] A [m] Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
(1+ 2 i) . 0 | 30,25 40,00 10,00
Xonerbaeh = ——cbL 1=0,12,...n 1| 90,75 13,33 3,33 10,00
(2n+1) 2 | 15125 800 2,00 6,00 10,00 |
3 | 211,75 5,71 1,43 4,29 7,14 10,00
4 | 272,25 4,44 1,11 3,33 5,56 7,78 10,00
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators
Drucksweepanregung

-
8 PressureVestaPlat

Prassue anpltude [bal

100

10 m Line with Helimhaltz "me opseri-coged - S0bar - D‘f_ﬁemefﬁlw Fie_D
— Line length: 10000 mm
Line of dynamic presaure [par]
+—« BlodZFile
WNumber Frequency: 1,19 HE
B0
Pressy
=
pMarFressune
-
MsoPressurs
B0+
40+ 1
.-Q | | PRt T ma
FreguenoyEensarst
20+ .y - m
Resonatorposition Coy =1210—
S

0 100 2000 3000 a000 5000 o0 a0 a000 5000 10000
Fipe lergth [mm]
| Sutoskalierung Ma | 108 Prnirb -
n f[Hz] A[m]  Druckbauchpositionen / Antinode Positions [m]
Antinode Positions in a 10 m pipe 0 | 30,25 40,00 10,00
Druckbauchpositionen in einer 10 m Leitung 1 90,75 13,33 3,33 10,00
(1_|_ 2 |) 2 151,25 8,00 2,00 6,00 10,00
antinode = ——— L, 1=0,12,...n 3 | 211,75 571 1,43 4,29 7,14 10,00
(2n+1) 4 | 27225 440 1,11 3,33 5,56 7,78 10,00
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators
Analyse mittels Campell-Diagramm

Ordnungsanalyse des Druckes an der Leitungsendposition

25 Waterfall Plot o &)
| Data | Analysis | 3D View|
FFT-Settings - 28 dB :
Block size: 1024 v L_] 6248
6107 =151 °dB
Resolution: 781
Weighting function: | Blackman Y d
460 -~ J1isR=r -~ -EEE
dB reference value: 1.00000000
' bar 3104 --a2mm ool
Order Tracking ' ] f
Analyzed order number: 1.00000000 ' ;
1st Order frequency offset: 1|9 1604 -- ________________
1st Order frequency relation: 30 ’
Frequency range 10 _/ . '
min.  max : T Resonatorfrequenz [~}
=
39 714,84 Order Analysis
207
— U_E
20
40
T ! Y T 7 y T T y y 7 T
0 200 400 600
[¥] Update automatically
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators
Analyse mittels Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion einer 10 m Leitung und einer 10 m Leitung mit hydraulischem Helmholtz-

Resonator
100,0000
— A10M
= A10m + Helmholtz
P10m
P10m + Helmholtz
10,0000
t \./ \/
=
E:
=
£
<
0,1000 \// Resonatorfreq uenz
0,0100 s : X == 180
L-‘ — : \ Lo %
=
o
0,0010 —— : ; ¥ ‘ ‘ ¥ I ; ; -180
0 a0 80 120 160 200 240 280 320 260 400
Frequency [Hz]
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators mit Blasenspeicher

Bladder_Accumulator

Simulationsmodell

Pressureekinrz Flie

+——¢| BlockzFile |

WiNumber
Wi
PressursVeinrPiot L i
o N N, hoge
phiaxFressurs Modes || hodez
i pe— —
MiaxPressurs Moded
Noded Flpes
| 2o
L B -] Frequency FressureSource RAZ

FrequencyGeneraor

Bendtigte Gleichungen Skizze des Resonators

mit: K Par Va
f — 1 K pa CP K Polytropenexponent P
p,,  mittlerer Gasdruck *
2 T L /0 Va A Querschnittsflache der Zuleitung AR W
V.,  mittleres Gasvolumen des Resonators -1
0 Dichte des Fluids .
L Lange der Zuleitung
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Auslegung eines Helmholtz-Resonators mit Kolbenspeicher

Pressurelekiorz Flie

Simulationsmodell

+—— BlookZFile |
W Number Plston_Accumulator
Wiz
Pressurs\VecrPiot L *
Noge
- | Y Qe *
pMExXFTESsIE Nodes NogeZ
—_— e | ey
aPrEssurs Noge3
[ ]
Noded Pipss
| soea
e < @0 Flequency FrEssureSource Raz

FreguencyGenseramr

Bendtigte Gleichungen Skizze des Resonators
mit:
K Polytropenexponent K, P, V,
1 K p p,,  mittlerer Gasdruck T Apmp
f — a A Querschnittsflache der Zuleitung P
2 V,  mittleres Gasvolumen des Resonators ;
T ,O L mP Yo, Dichte des Fluids k) 4
Va + 5 L Lange der Zuleitung =17
A 4
ACP AP m,  Masse des Kolbens

A Kolbenflache
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Messung und Simulation einer Expansionskammer
FLUIDON provisorischer pneumatischer Leitungsprufstand

r

Measurement Computer

and Microphone Amplifiers
Messrechner und Mikrophonverstarker

Sub-Woofer as Sound

Source
Sub-Woofer als Gerduschquelle

Test Set-up

and 15t Microphone
Messaufbau und 1. Mikrophon
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Messung und Simulation einer Expansionskammer
FLUIDON provisorischer pneumatischer Leitungsprufstand

2nd- Microphone
2. Mikrophon

1t Microphone —
1. Mikrophon
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Messung und Simulation einer Expansionskammer
FLUIDON provisorischer pneumatischer Leitungsprufstand

Measurement Computer

with Audio Software
Messrechner mit Audio-Software

USB-Microphone Amplifiers
USB-Mikrophonverstarker
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Messung und Simulation einer Expansionskammer
Simulationsmodell der pneumatischen Leitung

“’SDSleus 3.6.2.0 time limited + (May 25 2009, 15:11:13): Pneumatic_distributed_line_test_Config2

Project  Model

BN

Parameters Simulation  Modules

@t 8 O

window Extras Help

Function Generatort pet

B

BEHDLE @ F

] ] 16 24
Time i s
poutput Value 09
plnput.Yalue 04

(] |

e w0 2] )
Ij Precaure @ Pipe_zo0xia0 ©! @

pet Plpe_1005x40

Pipe_Bssxan '

1
(]
X

OERrR @

az 40

to 11
to 11

har
har

Time Domain Simulation

=Jakd
TEEE BE BakEOQE EE -0 Pe
~ . . . 5 .
[ Simulation im Zeitbereich
anput phput Qoutput poutput
P5] E ot [ & & Ipe vowen ] Envronment_Pressure @am‘
pez pc3 - Plpe Enaz "
22 = pernso” gy P Ppessmeiin © o P Ppermsoa T g T Ppe_tiioxan Freq uency Response
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Frequency analysis E]@
2 = D Amplitude
Input plnputyalue -
IEJ B EJ = gz B e B EmmE=q Dutput pOutput Y alue A 10
Parameter of Analyzation
Samples 80001 Step Size 0.0005 1
tax. Sample Block Size a9z - .
Owerlap of Calculations [%] a0 j
L ' - 10 100
‘weighting Function  |Elackman Hariz
o = 16 74 32 Frequency [Hz]
Time I's Method of Calculation
QOutput Value 001 to 0M
Qinput Yalue -0.01 to 0 * RMS " Peak Hold
. Phaszeshift [*]
Tirne Flot FRF-Type .
'al 'a - aa
Piint Ao H1 H2 0
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Save
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Messung und Simulation einer Expansionskammer
Vergleich von Messung und Simulation

Amplituden- und Phasengang einer Pneumatikleitung

100,0000 T
- Messung 1
- Messung 2
- Simulation

10,0000 4 b SR SR SR AU AR A AR S .

1,0000

Amplitude
(=)
=
()
[
(]

- 180
1135
=
145

0,0100 g---y3--ri

Phase

- -45
- -390

£ o138
-180

0 &0 120 120 240 200 360 420 480 540 &00

Frequenz in Hz
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Fallbeispiel 2: Druckstol3 mit Schlauchleitung

Cruoasrllamn
SoalRe |
00000
&2 1:p_und_Q _vor_Ventbl = e i
B e " Allgemein  Zoem Optionen  Hilfe
50 0O0 hae hodes % KT [ 5 a i i — —
183m — VB IMLTEOETT = L_q L| ) G &2 B e gr 8 [ LS B o
rea 1 Ez]z 2 100 §
- - 2 a
- 3 E 15| 18 7 T
Mosed 0 e 00 0,000 baf ] B

0.0 par 48bzar
Fanrt GewebesthizahPiuet

el 2 H.;_-_{}I'B_._, . P T — /‘
il 1T 5040 bar r
e

Sromg

=8 DruckVekterPlotl o=@ =
100 . :
Leitung 20 m - Quelie = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 10 ms Schiiefizeit .. -....._...__... I S v :
Lire lerigth: 30000 mm - ---<------nemmeaben --
80 - Line of dynamic pressure [bar]
Time: 0,4951 5
BD_..... S SRR E B gl uptip-gupu
b Bt e i i e bbb ) b i S B
_‘D_ B St Lo S L Ll L L ""...;.."..'F"..-
- R T S A S
204
D T 1 1 1 T T | | | T T | T ]
1} 2000 4000 saon 2000 o000 12000 14000 18000 18000 20000 22000 24000 28000 28000 30000
Fipe length [mm]
Autoskalierung 0 Max 100 Diruchk -
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Aufbau des Dehnschlauchmodells
Neuerungen zu Rohr- und Schlauchleitungen in DSHplus

# Simulationsgrafik E\@

Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe

. ="
EEHDE ¥ 2k & HERr©

E 08 D& E

% ;]_EE 05 %

1 % o4l 04 E

] )H—eH'—o—‘ K E E

T o = paut .M 2 0.3 p3 8

L RAZ ™ i &

[ 1 [

T CIREE 02 8

r m‘. e 8o E | E

b SEwgenuzze_ut . \ 3

FuniionsGenersin % Q. 1: 0.1 %

] g o 8

T 20 40 80 20 oo I

pHosePlus Wert / bar

Rohr- und Schlauchleitungen ,,Plus”
verflugen Uber ein visko-elastisches Feder-
I Yuse Dampfer-Ersatzmodell mit
Gewebeeigenschwingungsanteil fir die
] Materialdampfung der Wandung.

2
Leitung 18,5 m - Schauch 1,5 m - Quelle = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 10 ms Schliebzeit
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Aufbau des Dehnschlauchmodells
Parameter der visko-elastischen Dampfung

druckabhéngige Radiusdnderung
CruckvekiorzCael 0,400
) 0,350 // .
DruckvekiorPit / //
. [ ] 0,300 //
e |-
T Z=it ) B = =
Simz=it | = ;Q—P—; EU,ZUO lv= D,D4U4x'~5|// A /
= < A -~
e o lmsowa] 7
¥ sEmgwenmzze_ui // /
s w0 ] = 0100 L y= 5E-05x% = degressive Radiusanderung [mm] |
Cruckquelis GewebsschisuchPiust Fanrs * / / == lineare Radiusnderung [mm]
0,050 l progressive Radiusanderung [mm] ]
/ eterenzdruc ar
0,000 Z“/ | T } i 1] !
0 10 20 30 an 50 60 70 80 a0 100
Leitungsinnendruck [bar]

Viskoelastische Schlauchwandberechnung Die visko-elastische Federsteifigkeit kann
viskoelastische Materialsteifigeit 2.4515217E9 bar/m - Uber einen Exponenten auch degressives
viskoelastischer Materialsteifigkeitsexponent 2 . Ode_r prog ressives Materia |Ve rha lten

abbilden.
viskoelastische Gewebedampfung 2000 bars/m

2
Leitung 18,5 m - Schauch 1,5 m - Quelle = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 10 ms Schliebzeit
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Aufbau des Dehnschlauchmodells
Parameter der Gewebeeigenschwingung

Gewebeparameter
Drugkvekior2 Datelt FFEEIUEI'IZ ] Hz
BlockZFile |
Anzan! Exponent -0.891
N o il i Basiswert 200.25
3% e . Wiskipruultipisier
v *TT1 Frequenzfaktor 1. Ordung 1
: +
Simz=it " ;!_"{H.Z DEITII:I'FL.II'IQ 1. Drdnung 0.07
J\I\A C I Verstarkung 1. Ordnung 0.00032 mm/bar -
| [ ***|  Freguenzfaktor 2. Ordung 2
Drucuats e i} Dampfung 2. Ordnung 0.09
Verstarkung 2. Ordnung 0.00025 mm/bar -
Frequenzfaktor 3. Ordung 3
. . Dampfung 3. Ordnun 0.09
Die ersten drei Ordnungen der P ¢
Gewebeeigenschwingung werden tber Verstarkung 3. Ordnung oS LR
ein schwingungsfahiges Ersatzmodell ™
empirisch abgebildet.
m S
Leitung 18,5 m - Schauch 1,5 m - Quelle = 50 bar - Gegendruck = 40 bar - 10 ms Schliebzeit
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Parameterermittlung aus Messungen
Hose HPDA1-CM-CM-11-347-11 — Geometriedaten der Dehnschlauchleitung

pipe outside diameter = 10 mm

Free hose length = 100, 200, 300, 400 und 300 mm

Measured real length = 95,194, 293, 395 and 495 mm

SOmm

tube @10x1

7.1 mini
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Parameterermittlung aus Messungen
Leitungsprufstand

Messdaten- I—
erfassung Nachbearbeitung
der Messdaten

Untersuchtes |
: Leitungselement ;

\ Kugelhéhne zur
Einstellung verschiedener
Systemzustande

1 -4 Sensor zur Messung
der dynamischen Druck-
anderung

5 Sensor zur Messung
des statischen Drucks
6 Temperatursensor
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 1: Analyse der 1. Leitungsresonanz — 50 bar, 50 °C

10,000

freie Gewehelange 200 mm
freie Gewebelange 300 mm
— [TEIE GEWEDEIZNGE 400 MM
e [TEIE GEWebeldnge 500 mm

1,000 1 Die Vierpol-Analyse ist so eingestellt, das nur

die freie Gewebelange ausgewertet wird.

Dies ist moglich, da der Leitungsein- und
—auslauf den gleichen Durchmesser wie die
Prifstandsverrohrung hat

Amplitude

Die Tabelle zeigt die identifizierten
Resonanzfrequenzen der 1. Ordnung und die
dazugehdorige Schallgeschwindigkeit

1 1

\TXWE Only Hose Fabric at 50 bar and 50°C

N \\ e Length [mm] 50°C
N , WAL ] ST AN fReso. | Crabric [M/S]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 0,095 1308 497
Frequenz [Hz] 0,194 600 466
0,296 373 442
0,395 258 408
0,495 195 386
Average Value 440

0,100 -

0,010

Folie 56 ’aFLUIDON




Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 2: Iterative Schallgeschwindigkeitsbestimmung

- 500,0 <
{r BRs==
SE000MM  FMFI 0001 s
Lange100 prp— B 150,0 ""‘--..___.-‘
* o Sz \
B —
m y=-279,52x+522,06
%4000 +————
N E R®=0,9356 i
Fi2 E =
; o S < § 3500
i 455,000 rmm PMFZ N 22240E-04 5 Jp summer cocas 2
e _) 46T 554 Ve S —— I
i3 [
N § 3000
- e . Fabaric [mys]
Fi2 2500 . . T
\f J —— Linear (cFabric [mys])
L ==seemm PMF2 N 00015 I I
= _) 439602 Vs N 2000 t t
4 opoz 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
] 1 Fabric Length [m]
Fla ;
I3, ; 02
265,000 MM 41053E045 [, Summez

411,650 més
Fix.y.z)

E‘(
i
8
o
=
.”m
¥
R T

If the measured fabric's sonic speed table is graphically represented it becomes
visible, that the sonic speed linear decreases with the fabric length (1).

FIs
\' 495 000 mm PMFE ’ i 00018
Hingesad _) shassome N To find the pure sonic speed of the fabric, the following assumption is made:
4 Because of the crimping of the hose there will be a region "a" on both sides of
- the fabric, where the sonic speed is influenced by the crimping.
44 535 mm H H el H H H H H [Tl
& In this region "a" the sonic speed will be higher than in the region "b", where
the fabric's sonic speed can develop uninfluenced (2).
[ E22445mE
. 3 The assumption can be expressed, as:
<o
T e 2a+b  2a . b
2 CMeasured CCrimping CFabric
p17 oz
The values for a, Ccimping: aNd Ceapric NOW can be calculation by means of an
DehnschlauchPlus1 . . .
automatic parameter optimization. (3)
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 3: Berechnung des Material E-Moduls

2
\ 5 o Wurzslt
N B13028 kv 2 plision N _}
105626 696 bar 3"55' 29 1153.972 mvs
- N 20.0 bar i~ 16738 St
® > ® 8 5001 Umin 0.000 liFigs Fukisengori o014
FunidionsGeneratori = 10000 o3
Wurzet2
Formelinerpreter Diislon2
: i 550,053 bar -.3555.55_5 260.113 mvs
EModul_Rohr 225-{::;)& WFpey.z)
Ql.ar-:arrl.r-;s'.arl '2-5.{{-rrrr b
1 AussenuEmes== _WE___:C-.c-c-c-rrrr k
Formelinerpreter2
|+
365 .000 mes
The hose material’s Youngs Modulus is Lo
calculated with an inverted Korteweg
equation.
The fabric geometric parameters are assigned e uugens \ 4
to constant blocks (1). S osssuar 322-‘-5‘ © somme
HAFoey.z) FormelInerpreterd
. . . & & 2 — -
The fluid properties are taken from a fluid o 3 N 2BATE N2
sensor (2). amsooome _[FGRN)
ey + 5
The calculated fabric’s sonic speed K
of 365 m/s is given to a constant block (3).
Korteweg equation (here for the pipe longitudinally fixed):
The equation interpreter contains the inverted ‘IK D 17
Korteweg equation (4). c :1|'_ j+(]7v“ )— 11
1
|\ p E.e,
The hose material’s Youngs modulus is where: K - liquid bulk modulus. E - Young's modulus of pipe elasticity. D - pipe diameter, e -
2 . . . A . . o . .
228 N/mm- (5). pipe wall thickness. v - contraction coefficient (Poisson ratio) of the pipe material.
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 4: Test der visko-elastischen Materialparameter

—»of| Hose No.: 1 = 1000x10
E aa 08 E
% 3.53 0.5 % ) 8.0000
z = Zeitl s
£ 04 04 = pSteel. Wert 90.01148 bar
= 2 g péteelPlus.Wert 90.008632 bar
= 03w pHose Wert 90.00047 bar
= = pHosePlus. Wert 588 86803 bar
= nz &
g g
E £
& ot g
o] 3
g of.. o 3
E 20 40 60 a0 w0 &
—— pHosePlus Wert / bar
= il T
- __--"’-F'-F_
%3 HosePlusl ol o s [ | 58 HoscPiua [E=5 E=8 8.0000
Component:  HosePlus1 Component:  HosePlus1 Zeitis
. . Dataset:  Model specific - X ) Dataset: Model spedific -
Type: GewebeschlauchPlus B Type: GewebeschlauchPlus Volumetric_Expansion_SteelWert 0.00000E+00 %
L | Fuiddaten | Optionen | Leitungsgeometrie. Gewebedaten | Fliddaten | numerische Optionen | Volumetric_Expansi on_Stea|Plus. Wert 0.02935 %
Geometrie [Z]vickoelactische Schiauchwandberechnung _'v'_o\umetr!c_Expans! on_HosePlus_Mo1 Wert 621308 ”J
Lange 500 mm Volumetric_Expansion_HosePlus_MNO2 Wert i
viskoelastische Materialsteifigkeit 6E9 bar/m ool W e
Crete=s 0 mm viskoelastischer Materialsteifigheitsexpanent.  2.2502916
tEmEmte 48 mm viskoelastische Gewebedampfung 2000 bars/m |
o i g 0.5 |
Gewebeparameter |
Elastizititsmodul der Wandung 228 N/mm*~2 Frequenz 0 Hz |
sonstige Parameter Exponent 0.891 1
Hihenunterschied 0 m Sasiswert 200,25 | /
Erdbeschleunigung 9.81 m/sh2 e 1@ 1
relative Rauhigkeit 1E-6 BT £ G 0.07 5.0000
frequenzabhéngige Rebung Milller - Zeitl 5
Verstarkung 1. Ordnung 0.00032 mm/bar VolumeSteel Wert 068214 omm
Tifferenz v G oS 2wy 2 )
, .
binptung 2. orerg o0 The Young's Modulus is set to 228N/mm
Verstarkung 2. Ordnung 0.00025 mm/bar
Frequenzfaktor 3. Ordung 3 . . . .
. Visco-elastic material stiffness: 614045888 bar/m
ampfung 3. Crdnung 0.09
Verstariung 3. ordung s mmoar Visco-elastic material stiffness exponent : 2
Visco-elastic material damping: 2000 bar s/m.
. . . 3
o) [oma ] [ ] [omee | e )| | o] Comm ] [Come ) [owem ] e The volumetric expansion at 90 bar is about 17,81 cm’ (21,62 %).
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 5: Testsimulation mit den visko-elastischen Materialparameter

. g DSHplus 3.8 - Hydraulic Line Dynamic Analysis

(o] & =)

Test Rig Parameter | Data Input I Analysiz | Result W’eightingl

| TestRigSetup| T11 [ T12 | 121

I T22 | Tranzmizsion Lu:nssl FET |

Test Rig Condition

Fluid Pentasin CHF 11 5

_ Static test pressure in bar 50,00 @
7 E‘ . Do .
B =Eemr Ermperature in C 50,00 @
Allgermein  Zoom  Optionen  Hilfe = .
o 2 gt B T roperties
[z I pim [ E (%] .
SEDL® ¥ sity in ka/ne 810,21 A
osity i 5t 1572 A
rnodulus in bar 167334 %)
i speed in m/ds 120032 VA
X | | M arual input [~
) . . Zeit! s
p1_k1.Wert 40 biz 60 bar
re=rrig Parameter
Diztance between 57 and 52 in mm
Distance between 52 and Exinmm 140,00
Distance between Ex and S3inmm 140,00 @
The replacement model for the hose wall calculation is calculated by i
means of an exponential equation. i
The hose model still behaves like a stiff pipe. But the fist resonance is |
almost met and the volumetric expansion is right. 7

Folie 60

T11 in dB [bar/bar]

' ' ' ' ' '
T S N S S

' ' '
U Y S

1st Resonance of the Line

'
'
'
-
'
'

el el el thaltil
' ' ' ' '

1aa0

———f—
1200 1400

400 &00 ann

Fhaze Shift in *
t ||, ek fabebdrdabatale baebad ke
400 &00 ann 1000 1200 1400
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 6: Analyse der Gewebeeigenschwingung — Methode der halben Bandbreite

12
— r€i€ Gewebeldnge 500 mm OO o E e
10 53:’:0«“!: msl l’ 0k Dataset: Model spedific -
Leitungsgeometrie. Gewebedaten | Fhiddaten | numerische Optionen |
8 - (V] Viskoelastische Schlauchwandberechnung
viskoelastische Materialsteifigkeit 6.1404589€8 bar/m -
skoelastischer Materialsteifigh ent 2
6 skoel che Gewebedampfung 2000 bars/m
Q Gewebeparameter
g Frequenz 0 Hz
% 4 Exponent -0.891
E Basiswert 200.25
< Frequenzfaktor 1. Ordung 1
2 Dampfung 1. Ordnung 0.082
Verstarkung 1. Ordnung 0.00032 mm/bar -
Frequenzfaktor 2. Ordung 2
Dampfung 2. Ordnung 0.104
i : Verstarkung 2. Ordoung 0.00025 mm/bar -
: Frequenzfaktor 3. Ordung 3
™ - Dampfung 3. Ordnung 0.068
: Verstarkung 3. Ordnung SE-5 mm/bar -
I
1
4 — i i i i ; ;
0 100 200 300 :4op : 500 600 700 800 900 1000 5 7 ”
fifo Ty Frequenz [Hz] ) () (] (aomms) |t
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Parameterermittlung aus Messungen
Schritt 8: Simulation der Dehnschlauchleitung

g DSHplus 3.8 - Hydraulic Line Dynamic Analysis

(=] ® =]

Test Rig Paramneter | Data lhput | f-‘mal_l,lsisl Rezult Weighting| | Test Rig Setup| T |T12 | T | T22 | Tratamigsion Lnssl FET |

Teszt Rig Condition

|| %# Graphics

Common  Zoom Options  Help

SEDE § 8 F

0.4 08

Time / &
pl_k1.Wert 40

Folie 62

Fluid Pentagin CHF 11 5 -

Static test pressure in bar 50,00 @

Test temperature in °C 50,00 @

ook H ErnPerties

ity in ke 210 VA

HEB O osiyinest 15.72 A
k. modulus in bar 167334 (%

ic speed in m/s 1200.32 A
K arwal input [

2 Rig Parameter
to 60 bar
rrnce between 51 and 52 inmm

Diztance between 52 and Ex in mm

Diztance between Ex and 53 in mm

Distance between 53 and 54 in mm
Test Rig Fipe Radius in mm 4.00

Reference pipe length in mm 4060,00

SIS SIS

Test Rig Calibration [

VA

1st Resonanz der Leitung

T17 in dB [bar/bar]

7| Simulation [T
t il Messung | 11
BRI N N S S N N I
00 800 1000 1200 1400

Phaze Shift in

e

600

800 1000

1200 1400
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Simulation einer Automobildehnschlauchleitung
Aufbau von Dehnschlauchleitungen — PA-Tunerleitung

1. Geometry

A 4

Length and Diameter
of an optional Nipple Bypass

Length Fabric

Free Throttle Length

of Throttle

. Free Length
Diameter
Inlet

— —

. Length Tun

4

|

A 4

2. Model

1
EEEEE
O
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er

e Diameter
Diameter Fabric
Diameter Tuner
i >
Length Length Inlet Throttle
Inlet Inlet Throttle
Structure . ) Fabric Pipe
Optional Bypass Pipe (parallel to Tuner)
r
|
|
|
|
Inlet Pipe Throttle Pipe Tuner Pipe

Rigid Pipe Element
Flexible Pipe Element

Internal Connection Node

\| )
Diameter
Oultlet Fabric

A |

[ %

i 4

Fabric Pipe
(remaining length

v Diameter

m—uﬁ Outlet

le—
Length Outlet
Outlet Pipe
s e
HoseWithTuner
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Simulation einer Automobildehnschlauchleitung
Ubersicht verfligbarer Bauteile — Simulationsmodell einer 2-Kammerdehnschlauchleitung

Fluid options

Fluid parameter

Start temperatuie of  Pressure in
Fluid narme the systemin °C bar

Cancel Pentasin CHF 11 5 1+
Wiscosity in mrfds
Hydraulik. Preumatik

E-Oilin bar Mechanik Fegelung Thermohydiaulik

Base density in kg/m? : Sonstiges b adlule ExhiaBibs Augiuahl

Nowv 13 2006, 18:27:04): GP_Sim_Zwei_Kammer_Leitung

cter  Simulation  Modde Optionen... Fenster Hife

] i

Environment
temperature of the
system in °C

~

Heat capacity in J gk,

Yolime extension cosfficient in 17K H*DH—'EH'*D"HH-‘DH_O_H-*DH_”
Fem— e

cla s

a7 S =
kel Htictrabe

P W SehlauchTunerBehiungWesitParam
— [ =
—

SchlauchTunerBohungWeteitParamR evz

L &

SehlauchTunerBohungWeteitFaramR evd

SehlauchH elmhobfeneitFaram

SehlauchH elmhob\eneitParamR ev:

-
-
| I
SchlauchH elmhokVerteitParamR ev?
'—HDH—G_)'-HDH—O_)'-.-'D
. Sy .

2 e —
12 R 1o e

Leitungspruefstand Parameter: Yersuch 50 bar, 60 "C

55ptki
= GearPump2 @
Zaehnezahll 11 )
Zashnezahlz 11 [l Pressure at Line Inlet Ef] Pressuer at Line Qutlet
(=1
ffhd"b"?“: g mm Rabsch Allgemein  Zoom  Optionen Allgemein  Zoom  Optionen
odul .
Profilverschiebung_xl 0 mm S BE Sy e = B= v E = S 3 W = ReT e =Bz v E
Profilverschiebung_x2 0 mm ety ety v et
Flankerwinkel 20 g " z M
Kopfspiell 0.6 mm W I L
Konfepieiz 06 mm [T - QR T A S M - - g o
s} Integrierer o
# ZweiPi o
= GearPumpl
Zaehnezahll 11
Zaehnezahlz 11
Zabnbrete & mm
Modul 3
Profilverschiebung_x1 0 mm v
2 S - 10|
Profiverschisbung_x2 0 mm  « || ¢ | > |-} ° o 02 o o o8
Y o 0.1 02 03 04 05 Ieitis
r Zeit /s 3 K1 Wert El] bis 10
z Lo
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Simulation einer Automobildehnschlauchleitung
Beispiel fur eine Robustheitsanalyse der Stahltunerleitung

238

494,5 42 41 41 62 38 385

T11 represents the transfer Lk
function of pressure input 1401
(pump side) to pressure

output (steering gear side)

Blue: Measured transfer 1.E+00
function

Red: Simulation with exact
geometrical values

1E0

Amplitude

Grey: Simulation with
tolerated geometrical values

1E02

180
T 120
~t 60

1E03

Phase [']

T -60
T -120
+ -180

1E04

Frequenz in Hz
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Einfache Anregung Uber einen Sinus-Sweep
Volumenstromanregung durch einen Funktionsgenerator — 0 Hz bis 600 Hz

- o owe Qain D ci Epl J
&+ ea Frequency FlowSource FAs P
FreguenoyEenarator
gWateffall Plot =]
[Date ] Analsiz [30 iew
. 1000 ;
Funktionsgenerator als FFT-Settings Bl s
Block size: 2048 v [_] o148
Anregungsquelle ock size ET o | : : :
Resolution: 391 ! ! ! |
Weighting function: [Hanning =] S0FE P Y AT T
dB reference value: 1.00000000
bar 600
Order Tracking
Analyzed order number: 1.00000000

1st Order frequency offset: ~ 0.00000000

1st Order frequency relation: 1.00000000 400+

Frequency ranqe
min. max.

—= 2001
IbMinFreq 1000

I

SKektipegtaBPiegdanbDrddses

Order Analysi
dFarPperdeocdsgdng T —
[¥] Update automatically
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E Simulation hydraulischer Leitungssysteme

Simulation von Dehnschlauchleitungen

Modellierung der Systemanregung

Anregung uber einen Druck- oder Volumenstromsweep
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Breitbandige Anregung mit geometrischem Pumpenmodell
Drehzahlhochlauf einer 13-zahnigen AuBBenzahnradpumpe — 0 1/min bis 1450 1/min

|

Rohri

iyl
- J . N -
e nPumps omega QrPumps
keotor InEgrizrzre
j ar: | AB Waterfall Plot =@
Phil

‘Data ‘ Analysis B[Ey,iﬂ

FFT-Settings Bl 148

Einfaches Modell einer e , . ‘
AuBenzahnradpumpe Resolution: 244 e R TT) §F A&7 S8 S %

Weighting function: |Hanning v

dB reference value: 1.00000000

630 - R e i
bar ; | ; ;

Order Tracking
Analyzed order number: 1.00000000
1st Order frequency offset: ~ 0.00000000

4201
1st Order frequency relation: 1.00000000

Frequency ranqe

min. max.
— 210
IbMinFreq 1000,97

SkektpeghaPiegdanbrddses .

dFrarhpepeoc sgdng T |
[¥] Update automatically
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Pumpenprufstand an der FH Kéln
Messaufbau mit 10-zelliger Fligelzellenpumpe zur Bestimmung der Pumpenimpedanz

— ] he— [ . Hintergrund der Untersuchungen ist das aktuelle, durch das BMWi
7 Gefordert durch
ir offentlich-finanzierte Forschungsprojekt OptiELF
| = ZIM ® I i
|p1 / P__‘ 4 /‘ J‘m.nnlse(fﬁrwarhslum e s
- Load ng ‘-" :;::.l‘:ll.nmunlnsprwrlmm
o Q o Q Valve ‘ sugrn
Reference' Pipe Extension Pipe
tELF
PUELE
A
Projektpartner:

/\/WLab

Labor fiir Fahrzeugschwingungen
und -akustik

T
FL.UIDON"

Gesellschaft fur Fluidtechnik mbH

> > >

Labor fir Kfz-Hydraulik

’aFLUIDON

Folie 72




Pumpenprufstand an der FH Kéln
Messaufbau mit 10-zelliger Fligelzellenpumpe und Rala

Hintergrund der Untersuchungen ist das aktuelle, durch das BMWi

(dyn. Druck] reflexionsfreier
Ty Pw t Pwz Leitungsabschiun offentlich-finanzierte Forschungsprojekt OptiELF fﬁ et
- orWiscnat
J 1 i \I/, ‘ / § und Technologie
/ m
b i e
Pran P1 {stat.Druck) <
Quelle: - o~
Theissen, H.

Die Beriicksichtigung instationarer Rohrstrémung
bei der Simulation hydraulischer Anlagen
Dissertation RWTH Aachen, 1983

\|

/ g

Projektpartner:

/Ww.Lab

Labor fiir Fahrzeugschwingungen
und -akustik

T
FLUIDON-"

Gesellschaft fur Fluidtechnik mbH

> > >

Labor fir Kfz-Hydraulik
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Pumpenprufstand an der FH Kéln
Umrechnung der Druckpulsation in eine Volumenstrompulsation

55 Pumpenmessungsonalse cexl-lee Mittelwerte des Drucks und

[Dasiifinen | [ Reset || FFTwwE | [ owME | [ oWwMF | [ pQwMF | [MinMaxGpeichen | (U-MItEl= SO0 Vi o ) ——

PLMitel= 4455559 bar des Volumenstroms

DAFLUIDOM Forschungsprojekte B OptELFY03_Messungenth_2011_09_ 06420110823 B_10_950_45_Laut_01.mat txt Rohidurchmesser = 0010 m
4560
4540%
] Charakteristische
45.00_; \ Druckpu|sati0n am
i Pumpenflansch
“e (hier 8 Umdrehungen)
44'40_: 20110823_B_10_950_45_Lauf_01.mat
44204 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.00 o0 0.20 030 0.40 050

tmin  000000E+00 tmax G33850E02 n 9465 1/mn  Amin O ndominant 1000 1000 F max 5000

_ Berechnete charakteristische
. Volumenstrompulsation am
Pumpenflansch fir eine
Umdrehung

.80+

E.E0

20110823 B_10_8950_45 Lauf 01.mat
T T T T T T S T T T
100 200 300

20110823_B_10_850_45_Lauf_0L.mat

FFT Spektrum des Drucks

am Pumpenflansch

| __—— (rot markiert sind die fur die
«/gﬁ Umrechnung berticksichtigten
wm | si; Spektrallinien)
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Breitbandige Anregung mit gemessenem Pumpenkennfeld
Simulation einer 10-zelligen Flugelzellenpumpe mit 1 m Stahlleitung und Rala

2,0

85

8

=]

75

7.0

mittlerer Pumpenvolumenstrom [I/min]

Volumenstromkennfelderder Hauptdrehzahlen

=8 Kennfeldeditor
e Edt

Ble  Edt  bie
LEE DE @E G

Zusammenfassung der Einzelkennfelder zu
einem mehrdimensionalen Linienkennfeld

Die Abtastzeit wahrend der Messung war
konstant.
Hieraus resultiert, dass mit steigender

LI i I s T v B B B T T e e B O B I I I I I I B I B I I I I I T I B I I I ]
;DNCDQ'DLDNEOQ'OLDNW%C’lDqu-QLDquQLDNUJQ'DLDNmQ‘OLDNWQ‘
~ = ™M Mo N W0 O Moo AN MN MM WD ORO0DD OO A NMNM
L I R B B I A B I I I I B I I T I A I T I
Anzahl der Kennfeldwerte fiir eine Umdrehung
o 500, 0 == 1000, 0 === 1250, ====1500,0 === 1750,0 === 2000,0 22500 2500,0 2750,0=—=>3000,0

Drehzahl die Anzahl der Werte pro
Umdrehung kleiner wird.

Ein klassisches datenmatrixbasiertes Kennfeld
[asst sich hieraus nur sehr mihsam erstellen
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Breitbandige Anregung mit gemessenem Pumpenkennfeld
Simulation einer 10-zelligen Flugelzellenpumpe mit 1 m Stahlleitung und Rala

Vergleich von Messung und Simulation

KennfeldbaSIertes )r #4 Simulationsgrafik ‘ lﬂlﬂlﬂﬂ

PumpeﬂmOde” 1000 rpm Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe
EEMhE FRQEEF AQ OIER O

" 234 Simulationsgrafik Al E@ﬂ‘

- | 1250 rpm Allgemein  Zoom  Optionen  Hilfe
e — s

e @0 nFumpe Q_KF_1 z Q_KF_1_Mit! EEhE FE2EF AQ TER O

Funkicnezensrainr

3 QPumpe KF 1 [E=5 Bol =)
-
Komponente QPumpe_KF_1 2 Simulationsgrafik . l—l—lﬂ—m =L
Typ: Pumpe Kennfeld verteiltparametrisch 1 5 O O N
Parame! tersate [Modalspauﬁc v] rpl Il Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe
i .
5 ol & T 4
Standardparameter ‘Inveruerter Pumpenausgang | Fregusnz LE.] B E._] = &2 B i g 1 Eml=| B L)
Kennfeld Q ueber 360 Grad [Vulumenstrum P1_B22_S01_RALA PSS = bar
bar

(@ My
9.00 % Simulationsgrafik sl @Elﬂ

] 2500 rom Allgemein  Zoom Optionen  Hilfe
8.80 p Q]BEJI_—I %ZL:E:@.'%%QJE@ -
8.60

bar
- | " | L par |

!
8.20 1
8.00 1o
T T T bar
100 200 300 bar
Feldtyp -
Temperaturdifferenz o
T Anlauf 0.5
Faktor 1 1
Ok ] l Abbruch I [ Speichern ] [ Optionen I [ Hilfe
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Breitbandige Anregung mit gemessenem Pumpenkennfeld
Wechseldrucksystem: Pumpe — Stahlrohrleitung — Ventil fir 800 1/min bis 3000 1/min

p_dyn

-
FzP 1m-Stahlrohr Kugelhahn
d=10 mm

Frequenzgang Wechseldruck Serienpumpe P1a

Vergleich Simulation vs Messung

e e  120dB=lbar
Die Auswertung erfolgt e I T 3
Uber die FFT des 120 A N S o

dynamischen Druckes am
Rohreingang

[
=
]

Die Auswertung zeigt die
Amplitude der 10.
Ordnung (Pumpfrequenz)
fUr 44 Einzelmessungen

Wechseldruckpegel / dB
I~
o
Q

=)
o

80 | .-, Hh e |

e e o |

60

0 100 200 300 400 500 600
Frequenz / Hz

P1a B3 Lin. Mitt. = DSH Drossel Diskret Vol 120 d50 = DSH Drossel diskret Vol Reihe
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Breitbandige Anregung mit gemessenem Pumpenkennfeld
Drehzahlhochlauf einer 10-zelligen Flugelzellenpumpe — 800 1/min bis 3000 1/min

QPumpe_KF_1

. a0 nPumpe o_KF_1
FunkbonsEanaraior

[
- L A8 Waterfall Plot
SINSISBUS [ty | Analysis 3D View]

r

Kennfeldbasiertes
Pumpenmodell

Spekaagrahhbi alpabrckies
anPBRumppahaakd@unig
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=1 =8

E 1000 r ‘ -
o 1 Bl s : :
Block size: 4096 v L1 4sa i |
125dB | | |
Resolution: 781 . ' |

Weighting function: @ LU L e B S i """"""""""""""""
dB reference value: 1.00000000

bar 600 FFr-ri-roam et (SRR I R D ST e
Order Tracking
Analyzed order number: 1.00000000
1st Order frequency offset: ~ 0.00000000

1st Order frequency relation:  1.00000000 400l o s I
Frequency range
min: _mak : !

= = 200§ ----aglattl Ll et T
IbMinFreq o 1000

0 . 1 i :
0 2 4 6 8
Order Analysis
L I — - 18]
[¥] Update automatically
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