Was sind fir RohrLEx die nachsten Analyseschritte?

Nachdem RohrLEx jetzt einen Uberblick tiber die
Schwingungssituation im Leitungssystem hat, kann
er mit der Betrachtung der Leitungsabschlusse fort-
fahren. Schwingungstechnisch wurden Pumpen,
Motoren, Zylinder oder Ventile ja bereits als ge-
schlossene oder offene Leitungsabschlisse einge-
stuft. Die Geometrie dieser Bauteile muss aber noch
berucksichtigt werden. Die internen Kanéle,
Widerstande und Volumen hydraulischer Bauteile
haben einen deutlichen Einfluss auf das dynami-
sche Verhalten des jeweiligen Leitungsabschlusses.
Da sich das dynamische Verhalten zu allem Uber-
fluss auch noch abhangig von der Schwingungs-
frequenz dndern kann, spricht man in diesem
Zusammenhang auch von der Abschlussimpedanz.

RohrLEx hat gelernt, dass die Berucksichtigung der
Abschlussimpedanzen in der Simulation essenziell
fur eine realistische Druckschwingungsanalyse hyd-
raulischer Leitungssysteme ist und dass nur so der
Entwurf passender AbhilfemaBnahmen erfolgreich
sein kann. Wie RohrLEx die Impedanzen der
Leitungsabschlisse messtechnisch ermittelt und fir
die Simulation aufbereitet, das ist eine andere
Geschichte, die RohrLEx bei Gelegenheit sicher ger-
ne erzahlen wird.

Highlights

Praxisanwendungen haben gezeigt, dass RohrLEx
Vorgehensweise zur Druckschwingungsanalyse
Ergebnisse liefert, die mit einer CFD-Simulation ver-
gleichbar sind, dabei jedoch nur einen Bruchteil von
deren Rechenzeit bendtigt. Wenn es also darum
geht, eine Effektanalyse durchzufiihren oder
AbhilfemaBnahmen mittels Parametervariation vor-
zubereiten oder zu optimieren, dann ist RohrLEx
Vorgehensweise hierzu die geeignete Methode.

Zielgruppe und Einsatzbereiche:

RohrLEx empfiehlt die simulative Druckschwingungs-
analyse allen Fluidtechnikern, die mit Pulsations-
problemen in verzweigten hydraulischen Leitungs-
systemen konfrontiert sind.

Typische Einsatzbereiche flr die simulative Druck-
schwingungsanalyse sieht RohrLEx bei stationar-
hydraulischen Maschinen und Anlagen, Mobil-
hydraulik in Bau-, Kommunal- und Landmaschinen,
sowie bei Luftfahrt-, Schienen- und Meeres-
technikanlagen,

2 bei deren Leitungssysteme aus Segmenten
unterschiedlicher Lange und Durchmesser sowie
verschiedenen Rohr- und Schlauchleitungs-
materialien bestehen

2 deren Leitungssysteme stark unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden

< die eine zyklische oder intermittierende
Arbeitsweise mit hoheren Taktfrequenzen haben

2 bei denen Energieversorgungen mit
drehzahlgeregelten Pumpenantrieben
ausgerustet sind.

Uber FLUIDON

Unsere Leidenschaft ist die Fluidtechnik in Theorie und
Praxis. Unser Wissen und unser Kénnen setzen wir fr
Sie ein, damit Ihre Ideen fundiert in die Tat umgesetzt
und Probleme beseitigt werden.

Auf theoretischer Seite steht uns unser Simulations-
programm DSHplus zur Seite, mit dem wir zum
Beispiel

2 Schaltungskonzepte Uberprifen und deren
Funktion sicherstellen

<2 Systemdynamik berechnen, analysieren und
optimieren

2 Schwingungen in Leitungssystemen untersuchen

Unsere Prifstande, die wir aufgabenspezifisch
aufristen, helfen uns, in der Praxis Simulation durch
Messungen zu flankieren. Typische Aufgaben sind
dabei

> Parameterermittlung z. B. zu Ventilen und Pumpen

2 Ubertragungsverhalten von Rohren und
Schlduchen

< Validierungsmessungen zum Modellabgleich

Die Kombination von beiden macht uns zum ersten
Ansprechpartner fir alle die, die sich mit
simulationsbasierter Auslegung und Entwicklung
fluidtechnischer Systeme beschaftigen.
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Warum analysiert RohrLEx die Schwingungssituation
im Leitungssystem?

Fir die Konzeption von AbhilfemaBnahmen bei
Druckschwingungsproblemen ist die Kenntnis der kri-
tischen Frequenzen und die genaue Lokalisierung der
Bereiche hoher und niedriger Druckpulsationen inner-
halb des Leitungssystems eine Grundvoraussetzung
fur die richtige Positionierung der AbhilfemaBnahme.

Wie geht RohrLEx bei der Analyse vor?

Zur Analyse der Schwingungssituation nutzt RohrLEx
die Visualisierung der Druckpulsation entlang der
Mittelinie des Leitungssystems.
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Die typische Vorgehensweise bei dieser Art der

Analyse beschreibt RohrLEx anhand eines Beispiel-

leitungssystems. Das Leitungssystem besteht aus drei
Stahlleitungssegmenten und

zwei Schlauchleitungen und
hat eine Gesamtlange von
8,1m.

Kommt es in diesem
Leitungssystem zu
Pulsationsproblemen, so ste-
zan " hen gewdhnlich nur die

| Signale einzelner Uber die
Anlage verteilter Druck-
sensoren fur die Untersuch-
ung der Schwingungs-
situation zur Verfigung.

Im Beispielleitungssystem ist

dies durch Sensorbauteile gekennzeichnet. Mit diesen
Drucksignalen lassen sich dann zwar die Frequenzen
der Schwingung ermitteln - im Spektrum der Druck-
signale sind das z. B. die Hauptfrequenzen 65 Hz,

157 Hz und 330 Hz -, es ist fur RohrLEx aber nur
schwer moglich, hieraus Rickschliisse auf die Schwin-
gungsform und die Wirkzusammenhange im Leitungs-
system zu ziehen.

Wird das Leitungssystem hingegen simulativ unter-
sucht, so steht RohrLEx ergéanzende Information fir
die Schwingungsanalyse zur Verfligung. Durch die
Visualisierung der Druckschwingung im sogenannten
.Druckvektorplot” erhalt RohrLEx eine Ubersicht Giber
die rdumliche Verteilung der Druckpulsation entlang
der Mittellinie des Leitungssystems. Die Anregungs-
frequenz bildet die x-Achse und die Leitungslange die
y-Achse. Positionen hoher Pulsation (Druckbauch) und
niedriger Pulsation (Druckknoten) kénnen sehr ein-
fach durch die farbliche Markierung abgelesen wer-
den.
Im Druckvektorplot des Beispielsystems wird deutlich,
dass die Resonanz bei 205 Hz, durch die ungliickliche
Positionierung

Druckbauchpositionen entlang der Leitungsmitte

8000.00)

der Drucksen-
soren in Druck-
knoten dieser
Schwingungs-
ordnung fast
gar nichtim
Frequenz-
spektrum
sichtbar ist
und somit bei
der Problem-
analyse wahr-
- scheinlich un-
berucksichtigt
- bleiben wiirde.

bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen
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w/2-Schwingungsrandbedingung
“geschlossen-geschlossen”
System mit hoher Abschlussimpedanz

Al4-Schwingungsrandbedingung
“geschlossen-offen”
System mit niedriger Abschlussimpedanz
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Die weitere Analyse der Schwingungssituation star-
tet RohrLEx gewohnlich mit der Suche nach A/2- und
A/4-Resonanzen, um die Randbedingungen der
Schwingungssituation eingrenzen zu kénnen.

Eine A/2-
Resonanz er-
gibt sich im
Leitungs-
system, wenn
eine Leitung
an beiden
Enden einen
geschlossenen
Abschluss hat,
wobei Hydro-
staten gene-
rell und
Ventile je
nach Betriebs-
zustand als ge-
schlossener

A/2-Schwingungsrandbedingung
"geschlossen-geschlossen”

A/4-Schwingungsrandbedingung
"geschlossen-offen”
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blau = Druck / blue = pressure

rot =Volumenstrom / red = flow

Abschluss zu betrachten sind. Beispiele hierfir sind
eine druckgeregelte Pumpe, die in ein Konstant-
drucksystem férdert, dessen Ventile geschlossen

sind, oder ein hydrostatisches Getriebe.

Eine L/4-Resonanz stellt sich ein, wenn das Leitungs-
system nur einseitig verschlossen ist und das andere
Ende in ein groBBes Volumen endet. Dies kann z. B. ei-
ne Leitung sein, die in einen Tank oder in einen gro-
Ben Zylinder miindet oder Hydraulikspeicher, die
Uber eine Stichleitung mit dem Leitungsnetz verbun-

den sind.

Nach dieser Theorie sollte fur das 8,1 m lange Bei-
spielleitungssystem bei einer Schallgeschwindigkeit
von 1320 m/s die A/2-Resonanz bei ca. 80 Hz lie-
gen. RohrLEx kann aber eine 1./2-Resonanz bereits
bei 65 Hz erkennen. Theoretisch sollten die héheren
Ordnungen dieser Schwingung jetzt bei jeweils
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz liegen,
also bei

130 Hz und
195 Hz.

Im Druck-
vektorplot
ist die 2.
und 3.
Schwin-
gungsord-
nung je- Foston (Po
doch bei
157 Hz bzw.
205 Hz
sichtbar.
Die Ursache
dieser Ver-
schiebung

A/2-Resonanzen im Beispielleitungssystem

= = - Theoretisch: 80 Hz, 160 Hz, 240 Hz
1 Tatsachlich: 65 Hz, 157 Hz, 205 Hz

Frequenz | Frequency Hz

Die theoretischen Werte gelten fir a = 1310 mis und 8,1 m Stahlleitung

in der Ab-
folge der
Resonanzfrequenzen ist die Unterteilung der
Leitung in Stahlrohr- und Schlauchsegmente. Selbst
bei gleichen Durchmessern der Segmente bewirkt
der Materialwechsel eine Anderung der Druck-
wellenausbreitungsgeschwindigkeit in dem jeweili-
gen Segment. Verschiebungen der System-
resonanzen ergeben sich auBerdem, wenn das
Leitungssystem aus Segmenten unterschiedlichen
Durchmessers oder aus parallelen Leitungsstrangen
aufgebaut ist. Eine genaue Analyse der Schwin-
gungssituation ist dann nur noch mittels der von
RohrLEx gezeigten Vorgehensweise moglich.
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