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Funktionsprinzip des hydraulischen
Schwungradspeichers ﬂ(IT

to Hydraulic

System Flywheel-Accumulator

Hydraulic
Inlet (P )

P(r)

Pump/Motor

Aol e N

gas Piston

Quelle: Strohmaier, K., Van de Ven, J.: Constrained multi-objective otimization of a hydraulic Flywheel accumulator, FPMC 2013
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Berechnungsgrundlagen

to Hydraulic
System

Flywheel-Accumulator

P Motos Hydraulic
ump/Motor | Inlet (P )
Ly O
Py Piston
. 1
» lokaler Hydraulikdruck: p(r) =ps +3por- w? - 2
m Druckgleichgewicht im Speicher: Peas A= (ps +p) - A
mit: p=[(p(r) —ps)-dA
. R
= [, (p(r) = ps) - 2mr - dr
RZ
=p-w? =
Quelle: In Anlehnung an Strohmaier, K., Van de Ven, J., FPMC 2013 4
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Simulation eines Kolbenspeichers ﬂ(".

Kolben-Gasspeicher

hydraulls ches {n Gasdruck

pP

m Gasdruckberechnung: ¢ = f (Xk, P 0r )

a Beschleunigung des Kolbenbodens: iy = % (Eres aussen — Fr)
mit: Fres,aussen = (1 — A) A - (pP - pG)

= es fehlen:  Druck durch Speicherrotation p(r), »
Abgriff pg
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Moglichkeiten zur Simulation ﬂ(".

m Darstellung mittels der Signalbibliothek:
u  Sehr aufwandig
u Vernachlassigung spezifischer Effekte (Reibung, Gewichtskrafte, ...)

m Programmierung eines eigenen Bauteils

w Unterstltzung durch die Softwarefirma notwendig
=> Umsetzung erfordert Zeit

u Bei Modifikationen hinzuziehen des Softwareherstellers notwendig

m Modifikation des Quelltextes
w Einfach und schnell mdglich
u Keine weitere Hilfe notwendig
u RUckgriff auf bewéhrte Modelle

=> wird hier gezeigt
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Simulationsmodell des hydraulischen Schwungrad- \Ig(IT
Kolbenspeichers

to Hydraulic
System

Flywheel-Accumulator

a Modifikation der Kraftberechnung:

®

Fres,aussen = (1 — Reibverlust) - A+ (pp —pg) ~ » b a3
! LY ™ P(r)
Paas Piston
= Fres,aussen = (1 — Reibverlust) - A - ((pS +p) — pG)
: _ > R?
Mit; p5+p:pp+p(1) T
Ds = Pp Kolben-Gasspeicher
hydraulls ches qn =SS 0TU
m Problem: Einbezug o / n
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Simulationsmodell ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

KolbenSpeicher1

’ pGas

@ O ® O 31

N/

VerstellungWiderstand

A
o

A’ @O0 eo0
@ ® ° ® ,
//\ 1 HybridVerstellung
Widerstand p1
? <
N S_Hybrid
‘Drehzahl

p2 HybridMotor
Konstantpumpe

n_Hybrid
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Notwendige Strukturmodifikationen

KolbenSpeicher1

N pGas
eceof 1
VerstellungWiderstand
“lecee

HybridVerstellung

s Bewegungsgleichung: 4 (O

2 HybridMotor|

Konstantpumpe

n_Hybrid
2  R?
Fres,aussen = (1 — Reibverlust) - A - ((pP tprw T) - pG)
Eile Edit 5Search View Teols Options Language Buffers Help
el S| | Q a?
1D5H_1_1.CPP
8l1e
517 AeussereErafc = (1. — ReibungsVerlust) * (Flaeche * (*pP - DruckCffset - Gasdruck(5))
918 AeussereKraft = (1. - ReibungsVerlust) * (Flaeche % (+#pP 4+ 10. * BRho * 0.01 * *drehzahl & *drehzahl - DruckOffset - Gasdruck(5))
915 — Gewichtskraft) ;
2 2
2 R” _ 2. R 2. p2
pla) D —_— l(Zlnln) l_zl()lpln IR
4 4
m Problem: Einbezug der Drehzahl
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Notwendige Strukturmodifikationen

KolbenSpeicher1

eoeaof g1

m Drehzahl einbeziehen: VerselumgWiderstand
a Drehzahl als Variable im Bauteil deklarierer

pGas

@0 e0

HybridVerstellung

Widerstand
830 ff Variablen f S_Hybrid
831 LDOUELE #pP: Drehzahl
832 LDOUELE #*weg: ~ HybridMotor
833 LDOUELE *geschwindigkeit:
834 LDOUBLE *drehzahl: Konstantpumpe n_Hybrid
m Zuweisung zum Knoten:
1023 S Zuweisungen Enoten-Element / assignment node-element
1024 FunktionsGeneratorZ.Eingang = null;
1025 FunktionsGenerator?Z.FrequenzEingang = null;
1026 FunktionsGeneratorZ.PulsweitenEingang = null;
1027 HydroVerstellMotorl.pl = Volumenl.Druck;
1028 HydroVerstellMotorl.Lastmoment = null;
1025 HydroVerstellMotorl .MechM = null;
1030 Pumpel .pP = Volumenl.Druck;
1031 VerstellBlendel.p2 = Volumenl.Druck;
1032 KolbenGasSpeicherl.pP = Volumenl.Druck;
1033 KolbenGasSpeicher]l .. pPEnoten = &Volumenl:;
1034 KolbenGasS5peicherl.drehzahl = S5ignalz.Wert;
1035 FunktionsGeneratorl.Eingang = null;
1036 FunktionsGeneratorl. FrequenzEingang = null;
1037 FunktionsGeneratorl.PulsweitenEingang = null;
anoo
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Test 1: Speicher auf Drehzahl bringen

2 Simulationsgrafik - O “

Allgemein Zoom Optionen Hilfe
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b2 HybridMoto
Konstantpumpe
n_Hybrid
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Simulationsergebnisse, ﬂ(IT

Speicher auf Drehzahl bringen

m 10 s: Ausschwenken des Hydromotors: 0 % -> 30 %
m 40 s: Rickschwenken des Hydromotors: 30 % -> 0 %

mhs = -
2 Simulationsgrafik — B
Allgemein Zoom Optionen Hilfe
EEHDE S e E DE R @
| . _
Ec:n:u E 1E+04 anng
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o o o
5 2 ;
300D 5000 0o A
g [=1
=
II
=
200 O 200
100 5000 100
0| -1E+0 o
feitl s
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Test 2: Speicher laden und entladen

& Simulationsgrafik - B
Allgemein Zoom Optionen Hilfe
BEDE ¥k B DER®©
z 2 Simulationsgrafik - B
4
1 Allgemein Zoom Optionen Hilfe
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p2 HybridMoto
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Simulationsergebnisse, ﬂ(IT

Speicher laden und entladen

m 0..31,5s: Speicher auf Drehzahl bringen (Hydromotor ausgeschwenkt)
m 35 .. 40 s: Verbraucher 6ffnen (Druck sinkt, Volumenstrom wird bendétigt)
m 35 .. 45 s: Hydromotor abbremsen -> Energie zuriick ins System

oo - - -
e Simulationsgrafik — d
Allgemein Foom Optionen Hilfe
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Zusammenfassung

KolbenSpeicher1
to Hydraulic >
7 ~ N pGas
System Flywheel-Accumulator 0o eof g2
[0) VerstellungWiderstand
|le o ee
[ 4 WC . ! -
N 1 HybridVerstellung
Widerstand p1 ‘
/ Hydraulic S S Hverid
renzal
Pump/Motor Tnlet (P )
A o HybridMotor,
L] P(r) 2
/
. Konstantpumpe
PgﬂS Plst011 n_Hybrid
7 Simulationsgrafik - O -

Allgemein Zoom Optionen Hilfe
EEDE B2 e E DERr @

Strukturmodifikation:

400

W1 Druck S bar
w
pCas Mert §bal

&
=)
=1
=1
a
&
=)

m Bewegungsgleichung
x| o m Variable im Bauteil deklarieren
m Variable im Modell zuordnen

Q -1E+0 o

n_Hybrid wert £ 1/min

Zettis
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