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1  Einleitung

Moderne Kraftfahrzeugmotoren sind ohne Einspitzanlagen nicht mehr denkbar.
Insbesondere die Direkteinspritzung, bei der der Kraftstoff direkt in den Ver-
bren-nungraum Uber dem Kolben eingebracht wird, verspricht auch in Zukunft
Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Verbrauchs- und Schadstoffreduktion.
Gezielt herbeigefiihrte Luftbewegungen kdnnen die Gemischaufbereitung bei
Einspritzvorgdngen, bestehend aus Kraftstoffzerstdubung, -erwarmung, -ver-
dampfung und -vermischung mit der Luft, positiv beeinfluBen; zur Vermeidung
von Gaswechselverlusten ist es aber gulnstiger, vor allem die Kraftstoffeinsprit-
zung zu optimieren. Ein Beispiel, fir in Lage und Zerstdubung des Kraftstoff-
strahls optimierte Einspritzsysteme, ist ein konventionelles Diesel-Einspritzsys-
tem mit Reihenpumpe (Abbildung 1.1).

Die Reiheneinspritzpumpe hat ein Pumpenelement fur jeden Motorzylinder.
Uber eine eigene Nockenwelle werden die Elemente entsprechend der Motor-
drehzahl betatigt. Steht ein Pumpenkolben nah dem unteren Totpunkt, wird sein
Pumpenzylinder (ber die Zulaufbohrung mit Kraftstoff gefillt. Die folgende
Aufwaértsbewegung des Pumpenkolbens verschlieRt die Zulaufbohrung und sorgt
fur einen Druckanstieg, der das Gleichraumentlastungsventil 6ffnet. Die Druck-
welle erreicht durch die Druckleitung die Druckkammer der Einspritzdise (vgl.
Abbildung 1.2) und 1aRt die Dusennadel abheben. Der Kraftstoff entweicht in
den Brennraum. Die Druckleitung ist in L&nge, Durchmesser und Material exakt
auf das Einspritzsystem abgestimmt.

Der Druck im Pumpenzylinder bricht zusammen, wenn eine seitliche schrage
Nut am Pumpenkolben die bisher verschlossene Ablaufbohrung 6ffnet. Durch
Verdrehung des Kolbens kann die Einspritzmenge variiert werden. Der Druckab-
fall 1aBt das Gleichraumentlastungsventil schlieRen. Es entlastet den Hochdruck-
kreis hinter der Pumpe mit einer VVolumenvergrofRerung schlagartig auf den
Standdruck. Die Diisennadel schlief3t rasch und exakt; eine riicklaufende Druck-
welle wird jedoch induziert, die den Druck in der Leitung bis unter den Dampf-
druck (Kavitation) absinken lassen kann. Die Rickstromdrossel dampft zuriick-
laufende Druckwellen und verhindert damit allzu geféhrliche Druckiberlagerun-
gen.

Messungen in [18] zeigen, daR bei einer groBen Einspritzmenge von 102 mm?®
die Einspritzdauer des erlauterten Systems ca. 1,6 ms betrégt, was einem mittle-
ren Volumenstrom von 3,8 L/min entspricht. In einer Druckleitung der Lange
0,75 m erreicht der Druck bei dieser Einspritzmenge 20 mm hinter der Ruck-
stromdrossel maximal 820 bar, 20 mm vor der Duse bis zu 1010 bar. Riicklau-
fende Druckwellen erreichen 20 mm vor der Rickstromdrossel einen Maximal-
wert von 380 bar. Der Standdruck von 40 bar wird nach maximalen Druck-
schwankungen zwischen 0 und 100 bar in weniger als 0,1 ms nach ungeféhr 3 ms
in der gesamten Leitung angenommen.
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3 1 Pumpenkolben
2 Nocken
3 Zulaufbohrung
4 Ablaufbohrung

5 Gleichraumentlastungsventil
6 Ruckstromdrossel
7 Druckleitung
8 Einspritzdise
9 Dusennadel
10 Brennraum

Abbildung 1.1: Diesel-Einspritzsystem mit Reihenpumpe [7]

Die Simulation des beschriebenen Diesel-Einspritzsystems, zum Zwecke der
Optimierung von StromungsgroRen und des Stromungsverlaufs, ist sehr aufwen-
dig. Aufgrund der extremen Druckschwankungen treten grundverschiedene
Stromungsphanomene auf, die auch durch die Simulationssoftware in hinrei-
chender Genauigkeit wiedergegeben werden missen.

Die Stréomung im Einspritzsystem vor dem Disenaustritt, insbesondere in der
Druckleitung, wird im wesentlichen von einer Ortskoordinate bestimmt. Unter
Hinzunahme semiempirischer Formeln werden Strdmungen dieses Typs effizient
durch die Stromfadentheorie beschrieben. Moderne 1D-Hydrauliksimulations-
software, wie das Programm AMESim von Imagine, erlaubt auch die Berech-
nung hochinstationdrer eindimensionaler Strémungen mit ausreichender Genau-
igkeit, bei Beriicksichtigung zuséatzlicher Stromungseffekte wie Kavitation oder
frequenzabhéangiger Rohrreibung.

Mit dem Erreichen der Diisennadel dominieren dreidimensionale Stromungspha-
nomene, deren Simulation die numerische Losung des Navier-Stokes Differen-
tialgleichungssystems (Computational Fluid Dynamics) erfordert. Wahrend die
Simulation der Kraftstoffzerstdubung im Brennraum (Spraysimulation) derzeit
noch aktuelles Forschungsgebiet ist, wird 3D-CFD-Software, wie das Programm
FIRE von AVL, erfolgreich zur Optimierung der Stromung im Dduseninneren
verwendet (Abbildung 1.2).
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Stromungsgebiet der
3D-CFD-Simulation 1 Druckzapfen 5 Druckkammer

2 Dusenkorper 6 Spritzloch
3 Disennadel 7 Sackloch
4 Druckkanal

Abbildung 1.2: Lage des halbsymmetrischen 3D-Strémungsgebiets in einer Sacklochdiise mit 4 Spritzl6-
chern eines Diesel-Direkteinspritzsystems zur Simulation der Strémung von der Druckkammer in die
Spritzlocher. (Rechte Abb. aus [7])

1D-Hydraulik- und 3D-Innenstrdmungssimulation werden zur Zeit getrennt
voneinander durchgefithrt. Randbedingungen der StromungsgréRen im Uber-
gangsbereich zur anderen Stromungsform werden entweder durch Experimente
bestimmt oder der jeweils anderen Simulation als feste Werte entnommen. Ein
wechselseitiger Abgleich der StrdmungsgréRen, wie er beispielsweise zur Simu-
lation des hochinstationdren SchlieBvorgangs der Disennadel wiinschenswert
ware, erfolgt nicht.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die stromungsmechanischen Grundlagen des
instationaren Randbedingungsabgleichs zwischen 1D-Hydraulik- und 3D-Innen-
stromungssimulation zu erarbeiten. Basierend auf dem entworfenen Kopplungs-
modell soll ein Element der Bibliothek von AMESim hinzugefiigt werden, das es
erstmals gestattet, FIRE-Innenstromungsberechnungen in AMESim-Hydraulik-
kreisldufe zu integrieren. Die korrekte Funktion des Integrationselements soll
anhand einfacher, tberschaubarer Rechungen verifiziert werden, und es soll auf
seine grundsétzliche Eignung zur Simulation der hochinstionaren Strémungen in
Diesel-Einspritzsystemen gepruft werden.



2  Berechnung dreidimen-
sionaler Stromungen mit
FIRE

2.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Die kontinuumsmechanischen Erhaltungssétze fir Masse, Impuls und Energie in
einem Stromungsfeld bilden die Grundlage der numerischen Strdmungssimulati-
on. lhre Anwendung fihrt fur fluide isotrope Medien aus mehreren Komponen-
ten auf die Navier-Stokes Gleichungen [13]. Die Navier-Stokes Gleichungen
verknlpfen die intensiven Stromungsgréfen Stromungsgeschwindigkeitsvektor
u, statischer Druck p, Dichte p und Enthalpie h in einem nichtlinearen System
partieller Differentialgleichungen 2. Ordnung.

2.1.1 Allgemeine Bilanzgleichung

Aus der Anwendung der Erhaltungssétze auf ein beliebig gewahltes Kontrollvo-
lumen resultieren Differentialgleichungen von formal gleicher Struktur. In raum-
fester Betrachtungsweise lautet die Bilanzgleichung einer allgemeinen Stro-
mungsgroRe ¢ [13][16]:

% (p¢) + div(pug) = div(T gradg) + S
. . 11

(2.1)

Hierbei bezeichnet " einen der Bedeutung von ¢ geméfien Diffusionskoeffizien-
ten, S einen entsprechenden Quellterm. Die linke Seite von (2.1) zerfallt in die
lokale zeitliche (1.) und die konvektive Anderung von ¢ (ll.). Die rechte Seite
wird vom Diffusionsterm (111.) und vom Quellterm S gebildet.

Der lineare Zusammenhang I" grad ¢ ergibt sich fur die partielle Massenbilanz-
gleichung des Massenverhaltnisses m; der Komponente | zur Gesamtmasse aus
dem Fickschen Diffusionsansatz, fur die Energiebilanzgleichung der spezifischen
Enthalpie h folgt er aus dem Fourierschen Warmeleitungsansatz. Im Fall der
Impulsbilanzgleichungen der Geschwingkeitskomponenten u; wird die Struktur
(2.1) zumindest formal eingehalten, wenn die aus dem Newtonschen Spannungs-
ansatz resultierenden Terme geeignet den Ausdriicken I1l. und S zugeordnet
werden.
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Durch Summation der partiellen Massenbilanzgleichungen ergibt sich zusatzlich
die globale Massenbilanzgleichung [13].*

% +div(pu) =0 (2.2)

Das Navier-Stokes Differentialgleichungssystem, bestehend aus den Bilanzglei-
chungen fur Masse, Impuls und Energie, ist implizit. Insbesondere gibt es fur die
StromungsgrofRe Druck keine eigene Differentialgleichung; sie geht vielmehr in
die Quellterme der Bilanzgleichungen fur Impuls und Energie ein.

2.1.2 Kompressible Flussigkeiten

Die Navier-Stokes Gleichungen bestimmen nur den Strdmungszustand eines als
inkompressibel angenommenen Fluids eindeutig. Zur Berechnung von Strémun-
gen kompressibler Fluide ist ein zusatzlicher thermodynamischer Zusammen-
hang p(p,T) erforderlich. In Gasstromungen wird das Fluid zumeist als ideales
Gas angenommen, so daf die thermische Zustandgleichung

=RT (2.3)

v o

verwendet werden kann. R ist hierbei eine dem Gas, bzw. dem Mehrkomponen-
ten-Gasgemisch, entsprechende Materialkonstante. Die Temperatur T wird unter
Kenntnis der isobaren spezifischen Warmekapazitat c, mit Hilfe der kalorischen

Zustandsgleichung idealer Gase h =c, (T —T,ef) aus der spezifischen Enthalpie

h bestimmt [19].

Das resultierende Gesamtsystem aus Bilanzgleichungen und idealem Gasgesetz
(2.3) hat differential-algebraischen Charakter und erfordert die gleichzeitige
Losung aller Gleichungen. Iterative Berechnungsverfahren, die den Druck p aus
Gleichung (2.3) errechnen und somit nur zur Berechnung von stark kompressi-
blen Gasstromungen geeignet sind, werden als ,,kompressible” Verfahren be-
zeichnet [23].

Flussigkeitsstromungen werden aufgrund der auftretenden geringfligigen Dichte-
anderungen zumeist als Stromungen inkompressibler Fluide berechnet. Die
Energiebilanzgleichung kann in diesem Fall abgekoppelt von den tbrigen Bi-
lanzgleichungen geldst werden und entféllt bei inkompressiblen isothermen
Strémungen [15].

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete 3D-Strémungssimulationsprogramm
FIRE gestattet es, eigene thermodynamische Stoffgesetze des Typs p(p,T) Uber
die usrden()-Funktion in Berechnungen zu integrieren. Da FIRE gleichermaf3en

1 Im Fall eines Einkomponentenfluids mit ¢ = m; = 1 verschwinden Diffusions- und Quellterm der einzigen
partiellen Massenbilanzgleichung, so daf diese unmittelbar der Globalen entspricht.
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fur die Berechnung kompressibler als auch inkompressibler Fluidstromungen
geeignet ist, erfolgt die Druckberechnung nicht anhand eines transformierten
Stoffgesetzes p(p,T), sondern anhand der als Nebenbedingung der Impulsbilanz-
gleichungen aufzufassenden globalen Massenbilanzgleichung (2.2). Iterative
Berechnungsverfahren, die derart verfahren, werden ,,inkompressibel“ genannt
[23].

Die Rechnungen 6.1 bis 6.4 erfolgen mit als inkompressibel angenommenem
Prafol 1SO 4113. In den Rechnungen 5.1, 5.2 und 6.5 wird ein standardmalig in
FIRE vorhandenes Kompressibilitatsgesetz des Prifdls 1SO 4113 verwendet
(sieche Anhang A). Alle Berechnungen sind als isotherm angenommen. (Vgl.
Tabelle 4.1 zu den durchgefuhrten FIRE-Berechnungen)

2.1.3 Reynoldsgleichungen

Technisch relevante Stromungen sind haufig turbulent. In turbulenten Strémun-
gen unterliegen die StromungsgroRen sehr unregelméligen zeitlichen und rdum-
lichen Schwankungen, deren numerische Simulation extrem aufwendig ist (Di-
rekte Numerische Simulation). Ausreichend genaue Ergebnisse lassen sich je-
doch zumeist durch Mittelung Uber ein geeignetes Zeitintervall erzielen. Die in
2.1 genannten zeitabhéngigen Stromungsgrofen werden in diesem Zusammen-
hang als momentane Grof3en bezeichnet und durch

$=9+¢' (2.4)

wird eine Zerlegung in zeitlichen Mittelwert” ¢ und zeitabhingige Schwan-
kungsgrole ¢’ definiert. Die Lange des Intervalls der zeitlichen Mittlung wird

durch die Bedingung ¢'=0 nach unten beschrénkt, durch die Forderung, keine

Schwankungen der Mittelwerte zu glétten, nach oben.

Die Bilanzgleichungen (2.1) und (2.2) gehen in die Bilanzgleichungen der mo-
mentanen GroRen Uber, wenn die StrémungsgrofRen gemaR (2.4) dargestellt
werden®. Zeitliche Mittlung der Bilanzgleichungen der momentanen Strémungs-
groRen fihrt auf die Reynoldschen Gleichungen, die Bilanzgleichungen der
zeitlichen Mittelwerte [13][21].

Die Reynoldsgleichungen enthalten als Unbekannte neben den zeitlichen Mittel-
werten ¢ zusatzliche zeitliche Mittelwerte von Produkten zweier Schwankungs-

grofRen der Struktur ¢'¢’. Werden diese Korrelationen im Quellterm S zusam-

mengefal’t, bleibt die Struktur gemé&R (2.1) auch fir die Reynoldsgleichungen
erhalten. Deshalb mufl? bei der Entwicklung numerischer Verfahren nicht zwi-
schen Navier-Stokes und Reynoldsgleichungen unterschieden werden.

2 Bei kompressiblen Strémungen ist eine massengewichtete zeitliche Mittlung (Favre-Mittlung) zweckma-
Rig [15].

® Die Kontinuumshypothese wird nicht verletzt, wenn die Schwankungsbewegung deutlich oberhalb
molekularer GréRenordnungen bleibt [13].
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Da sich die Zahl der Unbekannten in den Reynoldsgleichungen um die quadrati-
schen Glieder der SchwankungsgrofRen erhoht, sind weitere Ergénzungsglei-
chungen erforderlich. Die Ableitung zusatzlicher Bilanzgleichungen auf theoreti-
schem Weg flhrt jedoch zu neuen unbekannten Korrelationen von Schwan-
kungsgroRen [21]. Ziel der Turbulenz-Modellierung ist es deshalb, das Schlie-
RBungsproblem, eine der Zahl der Unbekannten entsprechende Gleichungsanzahl
zu finden, mit Hilfe empirischer Annahmen zu l6sen. Sehr gebréauchlich ist das k-
&-Modell, das neben der theoretisch ermittelten Bilanzgleichunng der kinetischen
turbulenten Energie k eine Bilanzgleichung fiir die Dissipationsrate & der turbu-
lenten kinetischen Energie enthalt. Die Koeffizienten der &-Bilanzgleichung sind
experimentell ermittelt [4].

Im Rahmen dieser Arbeit wird in allen Berechnungen das k-&Turbulenzmodell
verwendet.

2.1.4 Klassifikation der Bilanzgleichungen

Systeme zweidimensionaler linearer partieller Differentialgleichungen zweiter
Ordnung werden durch die Charakteristikentheorie klassifiziert. Die zur Typbe-
zeichnung verwendeten Begriffe ,elliptisch®, ,,parabolisch* und ,,hyperbolisch*
lassen sich auf die nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssysteme aus
2.1.1 und 2.1.3 Ubertragen, wenn die EinfluR- und Abhéngigkeitsgebiete von
Punkten der Berandung auf das Innere des Stromungsgebiets durch entsprechen-
de charakteristische Flachen begrenzt werden [10][14]. Charakteristische Fla-
chen fir Stromungsprobleme lassen sich in naturlicher Weise durch den speziel-
len Ausbreitungscharakter von Anderungen der StromungsgroRen im stromenden
Fluid erkléren. Hierbei erfolgt die Ausbreitung von Druckanderungen mit Schall-
geschwindigkeit, die Ausbreitung aller anderen Strdmungsgroen aber mit
Stromungsgeschwindigkeit. Die Schallgeschwindigkeit a ist eine thermodynami-
sche GroRe, die durch den Quotient a? = (cp / Jp) definiert ist.

Zur Klassifikation des Differentialgleichungssystems wird der Quotient aus
Stromungsgeschwindigkeit u und Schallgeschwindigkeit a, die Mach-
zahl M = |u| / a, herangezogen. Auch der Genzfall M = 0 inkompressibler Flui-

de, fur die stets a = o gilt, fugt sich entsprechend ein.

Wihrend Uberschallstromungen mit M > 1 immer ,,hyperbolisch* und Strémun-
gen des Grenzfalls M = 1 immer ,,parabolisch® genannt werden [14], ist bei
Unterschallstromungen mit M < 1 das zeitliche Verhalten bei der Klassifikation
zu berticksichtigen.

Bei instationdren Unterschallstromungen sind charakteristische Flachen durch
den zeitlichen Fortschritt von Information von der Berandung in das Strémungs-
gebiets erklart. Wahrend sich die Einflugebiete instationdrer Druck&nderungen
ungerichtet stromauf- als auch stromabwarts ausbreiten, werden Anderungen
aller anderen StrdmungsgrofRen nur stromabwarts wirksam. Parabolische und
elliptische Ausbreitungseffekte tberlagen sich, weshalb das Differentialglei-
chungssystem fir instationdare Unterschallstromungen als ,,unvollstdndig parabo-
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lisch* bezeichnet wird [10]. Randbedingungen dirfen auf der gesamten Beran-
dung vorgegeben werden.

Im Fall stationdrer Unterschallstromungen erstreckt sich das Einflul3gebiet eines
jeden Randpunkts Uber das gesamte Stromungsgebiet. Charakteristische Flachen
fehlen, und das Differentialgleichungssystem wird ,,elliptisch* genannt. Randbe-
dingungen der StromungsgroRen auf der gesamten Berandung sind zwingend
erforderlich.

Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Strdmungsprobleme sind stationére
und instationdre konvektionsdominierte Unterschallstromungen. Sie sind der
Klasse der elliptischen bzw. den unvollstdndig parabolischen Strémungsproble-
men zuzurechnen.

2.2 Finite-Volumen Methode

Analytische Lésungen der nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssysteme
aus 2.1.1 und 2.1.3 sind nur fur Spezialfalle bekannt; numerische Losungsme-
thoden sind zur Berechnung praktischer Stromungsprobleme erforderlich. Neben
der Finite-Elemente- und der Finite-Differenzen Methode kommt hierbei der
Finite-Volumen Methode, auf der auch das Programm FIRE, basiert, besondere
Bedeutung zu. Das Programm FIRE ist sehr gut zur Berechnung unvollstandig
parabolischer Stromungen geeignet, kann aber auch fur elliptische Strdmungs-
probleme benutzt werden. Konvektions- und Diffusionsprobleme werden durch
entsprechende Ortsdiskretiserungsansétze gleichermafen bertcksichtigt.

2.2.1 Ortsdiskretisierung

In den interessierenden Stromungsbereich (fluid domain) wird ein Gitter hinein-
gelegt. Bei der Finite-Volumen Methode wird von einer Zerlegung des Stro-
mungsbereichs durch das Gitter in Kontrollvolumen ausgegangen, in deren Mit-
telpunkten die StromungsgroRen berechnet werden. Charakteristisch fir die
Finite-Volumen Methode ist es, algebraische Beziehungen der Strdmungsgrofien
in diesen Berechnungspunkten durch Integration tber die Kontrollvolumen
abzuleiten.

Die stationdre Form der allgemeinen Bilanzgleichung (2.1)

div(pug) =div(I gradg) + S (2.5)

wird deshalb Gber ein beliebiges Kontrollvolumen des Volumeninhalts V inte-
griert:

jdiv(pu¢) dv =jdiv(r gradg) dV + js dv (2.6)
\ \ \
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Mit Hilfe des GauBschen Integralsatzes werden die Volumenintegrale von Kon-
vektions- und Diffusionsterm in Oberflachenintegrale umgeformt [14]. Die Ober-
flachenintegrale werden durch Relationen der Strdmungsgrofien in den Mittel-
punkten der Seitenflédchen des Inhalts A; des Kontrollvolumens approximiert. Fir
den einfachsten Fall eines quaderférmigen Kontrollvolumens, dessen sechs
Seitenflachen allesamt achsparallel sind, haben die resultierenden Gleichungen
in kartesischen Koordinaten die Gestalt

Z[pj U4, A ] =Z[rj -((gradg), -Aj)]+js dv 2.7)

u; und (grad¢ ); bezeichnen die Komponenten der Vektoren u und (grad¢ ) senk-
recht durch den Mittelpunkt der Seitenflache des Inhalts A;; j ist ein Index uber
alle sechs Seitenflachen des Kontrollvolumens.

Die Bestimmung der Stromungsgrofen im Mittelpunkt der Flache A; aus den
Werten in den benachbarten Berechnungspunkten erfolgt in Abhdngigkeit vom
verwendeten Diskretisierungsansatz.*

Ein einfacher linearer Interpolationsansatz fihrt bei der Diskretisierung von
(gradg¢); im Diffusionsterm zu zentralen Differenzenquotienten, die die ungerich-
tete Natur von Diffusionsvorgangen gut wiedergeben, siehe 2.1.4. Auch die
Diskretisierung von Druckgradienten im Quellterm S erfolgt mit zentralen Diffe-
renzenquotienten, da der Druck eine ungerichtete StromungsgroRe ist [16].

Wird auch ¢ im Konvektionsterm mit einem Zentraldifferenzen-Ansatz (von 2.
Ordnung) diskretisiert, konnen bei hohen Strdmungsgeschwindigkeiten vom
Gitter abhédngige unphysikalische Interpolationswerte zwischen den Berech-
nungspunkten auftreten. Beim ,,abgekappten* Zentraldifferenzen-Ansatz, (FIRE-
Option CTVD) werden deshalb die Interpolationsfunktionen nach oben und
unten beschrankt [14]. Zentraldifferenzen-Ansétze geben jedoch nicht die gerich-
tete Natur von Konvektionsvorgédngen wieder. Bessere Ergebnisse werden zu-
meist mit Diskretisierungsansatzen erzielt, die stromauf gelegene Berechnungs-
punkte stérkerer als stromabwarts Gelegene gewichten [16][20].

Der Upwind-Ansatz benutzt als linearer Diskretisierungansatz 1. Ordnung bei
der Interpolation nur stromauf gelegene Rechenpunkte und schlieft unphysikali-
sche Uberschwinger aus. Bei schrager Anstromung der Kontrollvolumina, die
insbesondere bei Diffusionsprozessen in Ermangelung einer ausgewiesenen
Strémungsrichtung nicht zu vermeiden ist, kann der numerische Fehler jedoch
erheblich sein [14].

Der Quick-Ansatz ist ein Diskretisierungsansatz 3. Ordnung, der zur Interpolati-
on zwei stromauf- und einen stromabwaérts gelegenen Berechnungspunkt ver-
wendet. Als Diskretisierungsansatz héherer Ordnung (groRer 1) kann aber auch

* Bei der Finiten-Volumen Methode erfolgt die Diskretisierung von Konvektions- und Diffusionsterm
konservativ. Die errechneten StromungsgrolRen erfillen die integralen Bilanzgleichungen (ber den Kon-
trollvolumen. Die Diskretisierung des verbleibenden Volumenintegrals des Quellterms erfolgt im allge-
meinen aber nichtkonservativ [14].
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er zu Uberschwingern fiihren, wenn die Interpolationsfunktionen nicht be-
schrankt werden [14].

Der naheliegendste KompromiB ist der Hybrid-Ansatz (FIRE-Option HYBR),
der den Konvektionsterm bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten mit dem
ungerichteten Zentral-Differenzenansatz, bei hohen Stromungsgeschwindigkei-
ten mit dem Upwind-Ansatz, diskretisiert [16]. Als eindeutiges Umschaltkriteri-
um dient die sog. Peclet-Zahl Pe, die auf jeder Seitenflaiche Konvektions- und
Diffusionsstarke in Relation zueinander setzt [15].

p;Y;
Pe, = - x, (2.8)

]
J

Ax; ist der kirzeste Abstand des Kontrollvolumenmittelpunkts zur Seitenflache
A

Weniger transparent erfolgt die Ortsdiskretisierung bei ,,Flux-Blending-Verfah-
ren“, die den Zentral-Differenzen- oder den Quick-Ansatz mit dem Upwind-
Ansatz in einem festen (FIRE-Optionen CTVU, BQDU) oder in einem variablen,
anhand geeigneter Kriterien ermittelten (FIRE-Option BQDS), Verhéltnis ge-
wichten [14][20].

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei allen Berechnungen der Hybrid-Diskretisie-
rungsansatz benutzt, da er unphysikalische Werte aufgrund unzweckméRiger
Diskretisierung ausschlie3t und die wesentlichen stromungsmechanischen Zu-
sammenhénge der betrachteten Konvektionsstromungen gut wiedergibt. Gemes-
sen an der groben Struktur der verwendeten Berechnungsgitter ist die geringe
Approximationsordnung dieses Diskretisierungsansatzes von untergeordneter
Bedeutung.

2.2.2 Zeitdiskretisierung

Zur Berechnung instationédrer Strdmungen ist bei der Finite-Volumen Methode
die allgemeine Bilanzgleichung (2.1) uber jedem einzelnen Kontrollvolumen zu
integrieren. Zur linken Seite von (2.6) ist dann das VVolumenintegral der lokalen
zeitlichen Ableitung von ¢ zu addieren, das geméaR der Ortsdiskretisierung durch
den Wert ¢p der StromungsgroRe ¢ im Mittelpunkt des Kontrollvolumens ap-
proximiert wird.

[2(ph)av = = (p9), v (2.9)

Analog zur Diskretisierung im Raum werden die Strémungsgréfien nur zu ausge-
suchten Zeitpunkten gemal der Zeitdiskretisierung berechnet. Das explizite
Euler-Verfahren wertet die Differentialgleichung zum Zeitpunkt t, aus und ap-
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proximiert den Differentialquotienten mittels eines VVorwaértsdifferenzenquotien-

ten an den Zeitpunkt t,.; = t,+At.

~ pgﬂ g+l _pg ¢; (2 10)
At

0
E (p¢)P

n

Einsetzen von (2.10) in (2.9) und Zusammenfassen mit (2.7) ergibt somit als
Integrationsvorschrift furr ein explizites Euler-Finite-Volumen Verfahren

n+. n+. n n At n n n
J +V{_Z[pj'¢j U - A ] +
: (2.11)

Z[Fj” ((gradg)] - A))]+ IS” dv}

j

Beginnend mit den Anfangsbedingungen der Strémungsgrofien ist eine sukzessi-
ve unmittelbare Berechnung der StrémungsgréRen zur Zeit t,.; aus denen zur
Zeit t, moglich. Problematischerweise bestehen fiir den Zeitschritt At bei explizi-
ten Finite-Volumen Verfahren aus Stabilitatsgrinden erhebliche von der Stro-
mungsgeschwindigkeit u und den Abmalien des Berechnungsgitters abhéngige
Beschrankungen. Keine Beschrankung des Zeitschritts ist fur implizite Differen-
zenschemata erforderlich [23]. Das implizite Euler-Verfahren wertet die Diffe-
rentialgleichung zum Zeitpunkt t,+1 aus und approximiert den Differentialquo-
tionen durch einen Rickwartsdifferenzenquotienten.

n+l sn+l
d et

. Pp
a(p¢)P ~

n+l1

Pp Pp (2.12)

At

Eine (2.11) entsprechende Integrationsvorschrift, in der die Terme aus (2.7) mit
n+1 statt n zu indizieren sind, ergibt sich. In jedem Zeitschritt eines impliziten
Finite-Volumen Verfahrens ist somit ein nichtlineares algebraisches Gleichungs-
system zu lgsen, das alle StromungsgrofRen in allen Berechnungspunkten als
Unbekannte enthélt. Die Lésung dieses Gleichungssystem erfolgt im FIRE-Pro-
gramm durch lteration (,innere* Iterationen) mit dem SIMPLE’-Algorithmus,
der die Gleichungensysteme der einzelnen Stromungsgréen voneinander ent-
koppelt und auf die Losung linearer Gleichungsysteme zuruckfuhrt [4][16].

2.2.3 Randbedingungen

Randbedingungen definieren Relationen der Stromungsgrofen in Berechnungs-
punkten auf der Berandung. Zusammen mit den aus (2.7) unter Zuhilfenahme des

% Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
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Diskretisierungsansatzes hervorgehenden Gleichungen ergibt sich das gesamte
Gleichungssystem der ortsdiskretisierten Stromungsgrofien.

Physikalisch sinnvolle Naherungslosungen des Navier-Stokes Differentialglei-
chungssystem lassen sich zumeist gewinnen, indem StrémungsgréRen in pro-
blemangepaliter Weise auf Teilberandungen vorgegeben werden und auf anderen
Teilen der Berandung einfach frei gelassen werden. Typisch fir Verfahren zur
Berechnung von Unterschallstromungen ist es, auf keiner Berandung den Ge-
schwindigkeitsvektor u und den statischen Druck p gleichermallen vorzuschrei-
ben. Aufgrund des in 2.1.4 erwahnten elliptisch-parabolischen Verhaltens des
Differentialgleichungssystems ist der lokale Strdmungszustand immer an den
Gesamtstromungszustand gekoppelt, weshalb es nicht zul&ssig ist, ihn vollstan-
dig vorzugeben.

Der Ein- bzw. Austritt der Stromung in das Berechnungsgebiet erfolgt an den
Ein- und Ausstromrandern. Feste Wande definieren die Kontaktflachen der
Stromung mit fester Materie und Symmetrieréander dienen der Reduktion des
Berechnungsgebiets zum Zweck der Rechenzeitersparnis, falls das Stromungs-
gebiet ndherungsweise in symmetrische Teilgebiete zerfallt.

Das Programm FIRE ermdglicht an Einstromréndern nur die Vorgabe von Di-
richletrandbedingungen. An Einstromréndern ist als Randbedingung der Bilanz-
gleichung der spezifischen Enthalpie die Temperatur T (siehe 2.1.2) (sog. Rand-
bedingung 1. Art), firr die Bilanzgleichung der turbulenten kinetischen Energie k
die turbulente kinetische Energie k selbst und fiir die Bilanzgleichung der Dissi-
pationsrate der turbulenten kinetischen Energie ¢ die turbulente Langenskalie-
rung I, anzugeben.® Als Randbedingung der Massen- und Impulsbilanzgleichun-
gen kann entweder der Geschwindigkeitsvektor u, der auf die Einstromflache
normierte Massenstromvektor m, der statische Druck p oder der Totaldruck piot
vorgegeben werden.’

Der SIMPLE-Algorithmus des FIRE-Programms errechnet die Stromungsfelder
der einzelnen StrdmungsgroéfRen entkoppelt voneinander durch Iteration (siehe
2.2.2). Bei Vorgabe einer Druckrandbedingung ist zum Start der inneren ltera-
tionsschleife eines jeden Zeitschritts ein Geschwindigkeitsvektor geeignet zu
»Schétzen®. Dies geschieht anhand der Druckdifferenz in Richtung der zu schét-
zenden Geschwindigkeitskomponente, die sich aus gegebener Randbedingung
und im vorherigen Zeitschritt errechnetem Druck im Inneren des Berechnungs-
gebiets ergibt [10].

Das FIRE-Programm Uberprift die Richtung des angegebenen, bzw. errechneten,
Geschwindigkeitsvektors nicht, weshalb auch ein Massenaustritt am Einstrom-
rand moglich ware. Solches VVorgehen fiihrt aber im allgemeinen zu unsinnigen
Ergebnissen, da sich die Randbedingungen am Einstromrand der Temperatur T

® & kann direkt aus k und I, bestimmt werden [4].
" m=pu.
P2
Ptot = P+ §|U|
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und der Bilanzgleichungen des k-&-Modells nicht mehr auf das Berechnungsinne-
re auswirken. Die numerische Diffusion des fur diese StromungsgrofRen verwen-
deten Zentralendifferenzen-Ansatz sorgt zwar fir eine Ausbreitung dieser Rand-
bedingungen auch entgegen der Stromungsrichtung, es gibt aber keinen physika-
lischen Hintergrund fir diesen Effekt.

An Ausstromréndern kénnen bei FIRE Dirichletrandbedingungen fir den stati-
schen Druck p oder den Totaldruck pyt vorgeschrieben, weiterhin ist die Neu-
mann-Randbedingung des freien Ausstromens ou /on = 0 (FIRE-Option Ad-
dress) fur den Geschwindigkeitsvektor u moglich.

An festen Wanden gilt die Haftbedingung u = 0; als Randbedingung 1. Art der
Bilanzgleichung der spezifischen Enthalpie ist die Temperatur T anzugeben.

An Symmetrierdndern bleiben ungerichtete Stromungsgroen und die Kompo-
nenten des Geschwindigkeitvektor u tangential zur Berandung frei, nur das
Verschwinden der Komponente des Geschwindigkeitvektor u senkrecht zum
Symmetrierand wird vom FIRE-Programm sichergestellt. Symmetrierandbedin-
gungen werden zweckmalRigerweise auch fir Berandungen des Berechnungge-
biets, Uber die nichts bekannt ist, an denen aber ein Massenein- oder austritt
vermieden werden soll, verwendet. Beispielsweise bei Umstromungsproblemen,
bei denen das eigentlich unendliche Stromungsgebiet auf ein endliches Berech-
nungsgebiet reduziert werden muR.

Ein- und Ausstromréander beliebigen Typs durfen bei FIRE auf jede erdenkliche
Weise miteinander kombiniert werden. Da jeweils der Druck p oder der Ge-
schwindigkeitsvektor u frei ist, stellt sich zumindest lokal immer ein physikali-
scher Stromungszustand durch das numerische Verfahren ein. Die Festlegung
des Volumenstroms durch Vorgabe von u oder m am Einstromrand und gleich-
zeitige Vorgabe von ou/on am Ausstromrand ist nur bedingt sinnvoll, da in
diesem Fall der absolute statische Druck p im Berechnungsgebiet nur bis auf eine
Konstante C eindeutig bestimmt ist [16]. Um sicherzustellen, dal3 der absolute
statische Druck p ermittelt werden kann, ist wenigstens eine Druckrandbedin-
gung erforderlich.

Auch die Vorgabe von Druckrandbedingungen an Ein- und Ausstromrandern,
wie bei Finite-Elemente Verfahren tblich, ist beim iterativen SIMPLE-Algorith-
mus, insbesondere bei héheren Stromungsgeschwindigkeiten aus numerischen
Gesichtpunkten heikel, da sich das fir den SIMPLE-Algorithmus grundlegende
Geschwindigkeitsfeld erst durch Iteration passend zur gegebenen Druckdifferenz
einstellen mul3 [10]. Insbesondere bei instationdren Stromungsproblemen ist
darauf zu achten, dal bereits in jedem Berechnungszeitschritt ausreichend viele
innere Recheniterationen erfolgen.



3 Berechnung von Hydrau-
likkreislaufen mit AME-
Sim

3.1 Stromungsmechanische Grundlagen

Der kontinuumsmechanische Impulserhaltungssatz fuhrt unter der Annahme
einer eindimensionalen, reibungsfreien, inkompressiblen Stromung eines Ein-
komponentenfluids bei Anwendung auf ein beliebig gewahltes Kontrollvolumen
eines Stromfadens auf die Eulersche Gleichung. Die Eulergleichung ist die Bi-
lanzgleichung gemal (2.1) der Stromungsgeschwindigkeit ¢ in Richtung der
Bahnkoordinate . Wahrend der Diffusionsterm I1l. entfallt, setzt sich der Quell-
term S aus einer Druck- und aus einer Schwerkraftsdanderung, gebildet aus der
Erdbeschleunigung g und der geodétischen Hohe z, entlang | zusammen [19].

oc oc 10p oz
—+C— =

Bt Tk 3.1
a ‘a T oa Yal 3.3)
Die globale Massenbilanzgleichung (2.2) reduziert sich fir den Stromfaden des
veranderlichen Durchmessers A(l) zu

%(CA) =0 (3.2)

Die Eulersche Gleichung geht durch Integration zwischen zwei Punkten des
Stromfadens flr stationdre Stromungen in die Bernoullische Gleichung tber
[19]. Fur jeden Punkt des Stromfadens gilt mit der Konstanten C;

2

¢ Pigz=c (3.3)
2 p

Mit einer entsprechenden Kontanten C, wird die globale Massenbilanzgleichung
durch Integration entlang | zu

CA=C, (3.4)
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3.1.1 Reibungsbehaftete Flussigkeiten

Rohrleitungen in Hydraulikkreisldaufen haben zumeist eine L&nge, die um Gro-
Renordnungen lber dem Rohrleitungsdurchmesser liegt. Um bei der Berechnung
stationarer Stromungen den Druckabfall durch Reibung zu berlcksichtigen, wird
die Bernoullische Gleichung (3.3) um einen Ausdruck Ap, / p korrigiert. Nach
einer gewissen Einlaufstrecke ist Ap, nach Blasius zur Rohrlange Lg und zum
Quadrat der mittleren Stromungsgeschwindigkeit direkt proportional sowie zum
Rohrleitungsdurchmesser D umgekehrt proportional.

=il (3.5)

Der dimensionslose Proportionalitatsfaktor 4 wird als Rohrreibungszahl bezeich-
net [19].

Nach der Einlaufstrecke wird die Geschwindigkeit in Stromungsrichtung durch
eine von der Reynoldszahl Re der Rohrleitung® abhéngige axial symmetrische
Profilfunktion w(r) beschrieben. Der ber die Querschnittsfliche A errechnete
Mittelwert von w(r) ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit c.

Fur Reynoldszahlen unterhalb der sog. kritischen Reynoldszahl ist die Rohrstro-
mung laminar und mit Hilfe des linearen Newtonschen Schubspannungsansatzes
fur die Reibkraft lassen sich die Hagen-Poiseuilleschen Beziehungen der voll-
standig ausgebildeten laminaren Rohrstromung ableiten.

Fur die Geschwindigkeit w(r) gilt nach Hagen-Poiseuille [19]

w(r) = 2¢ {1—(%)2} (3.6)

Fur die Rohrreibungszahl ergibt sich nach Hagen-Poiseuille

_ 64

Q1=
Re

(3.7)

Fur Reynoldszahlen nah der kritischen Reynoldszahl ist die Strdmung laminar-
turbulent, fur Reynoldszahlen, die deutlich Gber der kritischen Reynoldszahl
liegen, ist sie turbulent. Profilfunktionen w(r) und Rohrreibungszahlen A lassen

cDp
n

8 Re:=
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sich nur experimentell ermitteln. Fur turbulente Rohrstromungen mit Re < 80000
gilt nach Darcy-Weisbach [5]

03164

A ReO,ZS

(3.8)

Zur Berechnung instationdrer reibungsbehafteter Stromungen ist die Reibung
bereits bei der Anwendung des Impulserhaltungssatzes auf ein willkilrliches
Stromfadenkontrollvolumen zu beriicksichtigen. Die Reibkraft, die entgegen der
Stromungsrichtung an der Mantelflache des Kontrollvolumens angreift, kann
unter Verwendung der Rohrreibungszahl A ausgedriickt werden. (3.1) wird wie
die Bernoullische Gleichung durch einen Reibungsterm korrigiert und nimmt
folgende Gestalt an [24]:°

c|C
@+C@ =_l@_gg_/1ﬂ (39)
ot o pal ol 2D

Wird p als uber einem Kontrollvolumen konstanten Querschnitts gemittelte
Dichte aufgefaft,’® kann der Konvektionsterm in (3.9) ohne groBen Fehler weg-
gelassen werden [5][24]. Die in der Hydrauliksimulation Ublicherweise verwen-
dete Impulsbilanzgleichung der Rohrleitung lautet somit

c|C
@: _1@_ gsina_iﬂ (310)
ot pol 2D

3.1.2 Kompressible Flussigkeiten

Fur geringfiugige Volumenanderungen (schwache Kompressibilitat) der Flissig-
keitssdule in einer Rohrleitung fiihren Experimente unter Vernachl&ssigung
thermodynamischer Effekte auf einen einfachen Zusammenhang. Das urspring-
liche Volumen V, &ndert sich bei der Druckvariation Ap um AV, in Abhangig-
keit vom Kompressibilititmodul Ee folgendermalien [5]:

AV, = —I\E/—OAp (3.11)

Ol

Die Verwendung von c|c| statt ¢? sichert ab, daR die Reibkraft stets entgegen der Strémungsrichtung
wirkt.

oz | ol wird allgemein auch als sin « geschrieben. « gibt in diesem Fall die Neigung der Rohrleitung
gegeniber der Waagerechten an. Insbesondere benutzt AMESim diesen Winkel als Eingabeparameter.

10 AuRer fiir inkompressible Fluide ist dies auch fur schwach kompressible Fluide (siehe 3.1.2) zulassig.
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Der Proportionalitatsfaktor Vo / Eg in (3.11) wird als hydraulische Kapazitét
bezeichnet.

Insbesondere fiir dickwandigere Hydraulikleitungen (Hochdruckleitungen) ist
die Elastizitat der Rohrleitungswénde in die hydraulische Kapazitat einzubezie-
hen [5]. Ee¢; wird hierzu durch den unter Beriicksichtigung der Rohrgeometrie
und der Querkontraktionszahl des Rohrleitungsmaterials korrigierten Ersatzkom-
pressibilitdtsmodul E’¢; ersetzt.

In den Berechnungen dieser Arbeit wird nur die Kompression des Fluids in den
Hydraulikleitungen berticksichtigt, die Ausdehnung der Rohrleitungswénde wird
durch Wahl sehr groRer Wandstarken ausgeschlossen.

Bei der Anwendung der globalen Massenbilanzgleichung (2.2) auf schwach
kompressible instationdre Rohrleitungsstromungen ist weiterhin von (3.2) auszu-
gehen [5]. Im Fall einer Rohrleitung konstanten Querschnitts A ergibt sich somit
die Volumenénderung eines willkirlichen Stromfadenkontrollvolumens zu

v = A (c+%dl) dt — Acdt (3.12)

Gleichsetzen mit der differentiellen Formulierung von (3.11) und Weglassen des
Konvektionsterms des vollstdndigen Differentials des Drucks, entsprechend der
Herleitung von (3.10) in 3.1.1, fuhrt auf die Kompressionsgleichung [5][24]

op ac , OC
o o P

(3.13)

wobei a die Schallgeschwindigkeit in der Flissigkeit bezeichnet.

Das Differentialgleichungssystem (3.10) und (3.13) ist hyperbolisch [24]. Da die
charakteristischen Linien aber in der I-t-Ebene verlaufen und nicht allein im
Raum wie bei dreidimensionalen Uberschallstrémungen (siehe 2.1.4), darf der
lokale Stromungszustand durch Randbedingungen des Differentialgleichungssys-
tems (3.10), (3.13) wie bei dreidimensionalen Unterschallstromungen (siehe
2.1.4) nicht vollstandig vorgegeben werden, vgl. 3.2.1.

3.1.3 Einbauten

Neben Stromungsverlusten durch Wandreibung (siehe 3.1.1) kommt es in hy-
draulischen Kreislaufen zu Druckverlusten durch Tot- und Wirbelwassergebiete,
die in der Umgebung von Einbauten wie Blenden, Drosseln oder Umlenkungen
entstehen. Im Fall stationdrer Strémungen wird die Bernoullische Gleichung
(3.3) wie auch in 3.1.1 um einen entsprechenden Verlustterm Ap, / p korrigiert
[19].
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P, _ gi (3.14)

Yol 2

Die Druckverlustzahl ¢ wird zumeist experimentell in Abhdngigkeit von der
Reynoldszahl ermittelt. Zur Berechnung der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit
c in einem Bauteil anhand einer gegebenen Druckdifferenz Ap, wird vor allem
der DurchfluBkoeffizient o, verwendet [5]. Mit

(3.15)

c=ay |22 (3.16)
Yo,

3.2 Finite-Volumen Methode

Das Programm AMESIm ist zur Berechnung instationarer Unterschallstrémun-
gen in Rohrleitungssystemen konzipiert. Wie auch das FIRE-Programm (vgl.
2.2) kann es aber ebenso flr stationdare Stromungsprobleme verwendet werden.
Die Diskretisierung der zugrundeliegenden Bilanzgleichungen erfolgt wie in 2.2
durch die Finite-Volumen Methode.

wird (3.14) zu

3.2.1 Ortsdiskretisierung der Rohrleitung

Das Stromungsgebiet im Inneren einer Rohrleitung konstanten Durchmessers
wird mit Hilfe hintereinander liegender zylindrischen Kontrollvolumina mit
maximalem Radius diskretisiert. Entsprechend 2.2.1 und 2.2.2 werden die zu
diskretisierenden Gleichungen (3.10) und (3.13) unter Verwendung von Zylin-
derkoordinaten Uber ein beliebiges zylindrisches Kontrollvolumen des konstan-
ten Rohrdurchmessers D und der Lange L integriert. Fir (3.10) ergibt sich somit

Ly = j[l P gsing+ 42 |C|]olv (3.17)
8t / p ol 2D

und fir (3.13)

Js(pp dv = jEOI Z(pe)av (3.18)
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Entsprechend dem Schritt von (2.6) zu (2.7) werden die Volumenintegrale der
partiellen Ortsableitungen mit Hilfe des GauRschen Satzes in Oberflacheninte-
grale umgeformt, Hohen- und Reibkrafterm in (3.17) werden als uUber das gesam-
te Kontrollvolumen konstanter Quellterm S aufgefal3t. Der Term der lokalen
zeitlichen Ableitung wird gemaR (2.9) durch den Wert im Mittelpunkt des Kon-
trollvolumens angendhert (mit P bezeichnet). Werden die Strémungsgrofien im
Mittelpunkt der in positiver Richtung liegenden Stirnflache mit R, die auf der in
negativer Richtung Liegenden mit L bezeichnet, ergibt sich mit A = zD?/ 4 und
V = AL fir (3.17)

— C,|C
AL ¢, ——aPe=P AL(g sina + 4, Mj (3.19)
ot Pp 2D
und fur (3.18)
Q by = =50 [(peA), - (pcA) ] (3.20)
ot PV

Die Auswahl eines geeigneten Diskretisierungsansatzes (siehe 2.2.1) flir pgr pi Cr,
c. wird in der Hydrauliksimulation zumeist unter Verwendung ,,versetzer” Be-
rechnungsgitter (staggered grids) fur Druck p und mittlere Geschwindigkeit ¢
umgangen.** Die Kontrollvolumina zur Druck- und zur Geschwindigkeitberech-
nung werden derart gegen einander verschoben, daR die Berechnungspunkte im
Inneren der einen Kontrollvolumina auf den Flachenmittelpunkten der Ein- und
Ausstromflachen der anderen Kontrollvolumina zu liegen kommen. An jedem
Rohrleitungsende entsteht somit fir jeweils eine Stromungsgrofie ein ,,halbes”
Kontrollvolumen.

Als Randbedingung ist an jedem Rohrleitungsende entweder der Druck p oder
der anstelle der mittleren Geschwindigkeit ¢ gebrauchlichere Volumenstrom Q
anzugeben. Wird der VVolumenstrom vorgegeben, ist am betreffenden Rohrlei-
tungsende ein halbes Kontrollvolumen zur Berechnung des Randdrucks entspre-
chend Gleichung (3.20) einzufuihren; ist der Druck am Rand gegeben, ist in
einem halben Kontrollvolumen der zugehdrige Volumenstrom analog (3.19) zu
ermitteln.

(3.19) und (3.20) definieren zwei gekoppelte Systeme gewohnlicher Differenti-
algleichungen, die, zuzuglich zweier Gleichungen entsprechend (3.19) und (3.20)
zur Bestimmung der jeweils freien StromungsgroRe am Rohrleitungsende, in
Abhéangigkeit von den Randbedingungen gleichzeitig geldst werden missen.

1 wird auf die Verwendung versetzter Gitter verzichtet, kommt es bei Anwendung eines linearen Diskreti-
sierungsansatzes, wie dem Upwind-Ansatz, bei eindimensionalen Ortsdiskretisierungen zu einer Ent-
kopplung der Strémungsgréfen in unmittelbar benachbarten Berechnungspunkten. Fir stabile Berech-
nungsverfahren auf nicht versetzten Gittern sind im eindimensionalen Fall nur Diskretisierungsansétze
héherer Ordnung geeignet [16].
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Uber die StromungsgroRen am Rand ist die Rohrleitung in das hydraulische
Gesamtsystem, das hydraulische Netzwerk, eingebunden. Die Randbedingungen
sind als Eingabewerte, die an den Rohrleitungsenden ermittelten freien Stro-
mungsgroRen als Ausgabewerte aufzufassen.

3.2.2 Hydraulisches Netzwerk

Die Ableitung des Differentialgleichungssystems des gesamten hydraulischen
Netzwerks wird exemplarisch an einer mit vorgegebenem Volumenstrom durch-
stromten Drossel erldutert.

Eine Hydropumpe P1 liefert einen Volumenstrom Qp*? Dieser wird durch die mit
zwei finiten Volumen zu diskretisierende Rohrleitung R1 an die Drossel D1
weitergegeben. An der Drossel D1 wird nur der Druckabfall berticksichtigt, ihre
hydraulische Kapazitat wird vernachldssigt. Nach Passieren der Drossel durch-
stromt die Hydraulikflussigkeit die ebenfalls mit zwei finiten Volumen zu diskre-
tisierende Rohrleitung R2 und flieB3t in den Tank T1 des Innendrucks pr.

Der Ausgangsvolumenstrom der Hydropumpe ist die Randbedingung am rechten
Ende der Rohrleitung R1. Es gilt Q, = Q. Der an diesem Ende berechnete Druck
p:1 hat keinen Einflul auf die Hydropumpe.

Die Drossel D1 hat nach Vorraussetzung keine hydraulische Kapazitét, weshalb
auch fir instationdre Berechnungen die Formel (3.16) verwendet werden darf.
Fur die EingangsgrofRen py, ps der Drossel D1 und ihre Ausgangsgrofien Q, Qs
gilt somit

2(p2 - ps)
P

Die Rohrleitung R1 hat folglich am rechten Ende die Randbedingung Q. und
liefert selbst den Druck p,. Bei Verwendung eines versetzen Gitters sind nach
3.2.1 halbe Kontrollvolumina an den Rohrleitungsenden in der Ortsdiskretise-
rung des Drucks zu verwenden. Die Grenzen der Kontrollvolumina der Druck-
diskretisierung sind in Abbildung 3.1 durch gepunkte Linien verdeutlicht, die der
Volumenstromdiskretisierung durch Gestrichelte. Die im Mittelpunkt des jewei-
ligen Kontrollvolumen errechnete StromungsgréfRe ist in der Mitte des betreffen-
den Volumens angetragen. Fur die Ausgangsgrofien von R1 wird p; = p11 und p;
= p13 gesetzt.

Q, =Q;, = A, (3.21)

12 pje Zeitabhangigkeit der StrémungsgroRen ist im weiteren unterdrickt.
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P1
0, 0, 0;
R1 — R2
P )2 D1 D; i
PO 9,

P1 R1 D1 R2 T1
QP Q1 Q// . le Qz Qg sz/ | QJ; . st Q4
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D, - D: D; - D,
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Abbildung 3.1: Finite-Volumen Diskretisierung und Ein- und Ausgabegr6fen der Rohrleitungen

Exemplarisch sei die Differentialgleichung fur die aufgrund der Diskretisierung
eingefihrte ,,innere” Stromungsgrofie Q11 genannt.

0 A(p, - —puVasina — 7, Ayane
2Q,-= (pl plz) PuV 9 11 MMantel (3.22)
ot Py L
mit der gemittelten Wandschubspannung
c,lc
Ty = Puti 11|8 11| (3.23)

auf der Mantelflache Amantel = 7DL.
Die Differentialgleichung fir den Druck p; am linken Rohrleitungsrand lautet
beispielsweise:

o Ej .
ot P, = m [ (pQ), (pQ)n] (3.24)

Die Differentialgleichungen der weiteren StromungsgrofRen der Leitungen R1
und R2 sind entsprechend zu formulieren. Am rechten Ende von R2 ist der Druck
ps = pr durch den Tankinnendruck als Randbedingung von R2 vorgegeben.
Gemal 3.2.1 wird ein halbes Kontrollvolumen in der Volumenstromdiskretisie-
rung der Rohrleitung R2 eingefihrt.

Das resultierende Gleichungsystem des gesamten hydraulischen Netzwerks mit
den expliziten Differentialgleichungen der Rohrleitungen und den impliziten
algebraischen Gleichungen (3.21) wird als semi-explizites differential-alge-
braisches Gleichungssystem bezeichnet.
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Globale Massen- und Impulserhaltung werden innerhalb der Rohrleitungen
aufgrund der verwendeten konservativen Ortsdiskretisierung gewahrleistet;
innerhalb eines Bauteils wie der Drossel D1, sind die Erhaltungssatze durch
geeignete Gleichungen sicherzustellen, jedoch kann bei obigem Vorgehen auch
ein Bauteil zwischen zwei Rohrleitungen widerspruchsfrei als Massen- bzw.
Impulsquelle/senke fungieren.

Die Eingabe eines hydraulischen Netzwerks erfolgt bei AMESim in grafischer
Form durch Auswahl von Bauteilsymbolen und Verbindung dieser Symbole mit
Rohrleitungen. Die Ein- und AusgabegrofRen der Rohrleitungen werden automa-
tisch an die Berechnungsgleichungen der angrenzenden Bauteile angepafit. Wei-
terhin stehen fur jede Rohrleitung verschiedene Modelle basierend auf den Glei-
chungen (3.10) und (3.13) zur Auswahl (Anhang B).

3.2.3 Zeitdiskretisierung

Ausgehend von den Anfangsbedingungen aller StromungsgréRen hat eine zeitli-
che Integration der ortsdiskretisierten Differentialgleichungen der Rohrleitungen
unter Beachtung zusétzlicher Bauteilgleichungen zu erfolgen.

Zur Diskretisierung der Differentialquotienten der gewohnlichen Differential-
gleichungen kénnen explizite [@hnlich (2.10)] wie auch implizite [@hnlich (2.12)]
Ansétze benutzt werden. Bei einer exemplarischen Betrachtung des hydrauli-
schen Netzwerks aus 3.2.2 wird von einem expliziten Integrationsverfahren
ausgegangen.

Die Abhéngigkeiten der Ein- und Ausgabegroflen zwischen den Elementen des
hydraulischen Netzwerks zur Zeit t, kdnnen wie folgt geschrieben werden:

an:Q}ra1 |
P, = Pr
2 n_ n

A =Q =A qa, w Il (3.25)
op op,| | _ n .
(a—tln,...,a—tznj_Rl(Ql,...,Qz) .
op 0Q| ) oofmn '
[a—:’n, 6t4 n)_Rz(QS,...,pJ

Hierbei bezeichnen R1 und R2 Funktionen, die aus den inneren Strémungsgréfien
in den Rohrleitungen (in (3.25) durch ... ersetzt) und den Eingangsgréfien zum
Zeitschritt t, Differentialquotienten der inneren Strémungsgréfen und der Aus-
gangsgrofien gemal (3.19) und (3.20) bestimmen.

(3.25) ist ein explizites Gleichungssystem, da ein aufeinanderfolgender Aufruf
der Gleichungsbltcke beispielsweise in der Reihenfolge I.-11.-111. mdglich ist.
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Hydraulische Netzwerke, deren Gleichungssysteme aufgrund der verwendeten
Bauteilbeziehungen eine aufeinanderfolgende Auswertung gestatten, werden
explizit genannt. In expliziten Hydrauliksystemen kann die eigentliche Integrati-
on der Differentialgleichungssysteme der Rohrleitungen entkoppelt voneinander
mit einem Algorithmus zur Integration gewohnlicher Differentialgleichungen
erfolgen. AMESim verwendet hier den gebrauchlichen und sicheren LSODA-
Algorithmus [11] [12][17].

Enthalt das hydraulische Netzwerk hingegen Bauteile deren Beziehungen eine
gleichzeitige Auswertung des Gleichungssystems erfordern, wird es implizit
genannt. Das hydraulische Netzwerk aus 3.2.2 ware beispielsweise implizit,
wenn anstelle von p, und p; die Differentialquotienten dieser Grofien Eingabe-
grofRen des Bauteils zwischen den Rohrleitungen waren.

AMESim berechnet implizite Hydrauliksysteme mit Hilfe des DASSL-Algo-
rithmus [8][12]. Da die numerische Losung differential-algebraischer Glei-
chungssysteme noch immer aktuelles Forschungsgebiet ist, muR das DASSL-
Verfahren wesentlich kritischer als das LSODA-Verfahren benutzt werden.
Insbesondere bei der Integration eigener Bauteile mit Hilfe des AMESet-
Programms in AMESim sind Ein- und AusgabegréRen so zu wahlen, daf? nicht
grundsétzlich nur implizite Systeme abgeleitet werden kdnnen [12].

1% |ivermore Solver for Ordinary Differential Equations with Automatic Method Switching for Stiff an
NonStiff Problems
14 A Differential / Algebraic System Solver



4 Integration von FIRE-
Berechnungen in AME-
Sim

Es soll ein Element fir AMESIim entwickelt werden, dessen Ausgabegrofien
nicht durch vorgegebene Beziehungen direkt aus den EingabegrofRen errechnet
werden, sondern mittels einer dreidimensionalen Innenstrdmungsberechnung
mit FIRE bestimmt werden. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dal} das
Element mit zwei Rohrleitungen in den Hydraulikkreislauf eingebunden ist. Das
zugehorige Gitter hat somit zwei ausgewiesene Flachen, uber die Masseein- oder
austritt erfolgt.

Die Stromung kommt aus einer Rohrleitung, in der sie mit (3.10) und (3.13)
beschrieben wird, stromt mittels einer Einstrémrandbedingung in das dreidimen-
sionale Berechnungsgitter, in dem sie durch die Navier-Stokes bzw. durch die
Reynoldsgleichungen zuziiglich dem k-&-Modell dargestellt wird, und verlaRt das
Berechungsgitter durch eine Ausstromflache, an die sich eine weitere Rohrlei-
tung anschliet. Aus der AusgangssgroRRe der stromaufwarts gelegenen Rohrlei-
tung ist in geeigneter Weise eine Einstromrandbedingung (siehe 2.2.3) der drei-
dimensionalen Simulation zu generieren. In entsprechender Weise ist aus der
AusgangsgroRe der stromabwarts gelegenen Rohrleitung eine passende Randbe-
dingung an der Ausstromflache zu erzeugen. Durch Mittelung der an Ein- bzw.
Ausstromflache durch dreidimensionale Simulation errechneten Strémungsgro-
Ren ergeben sich die AusgabegrélRen des Elements. Sie sind neue EingabegroRen
der angrenzenden Rohrleitungen.

Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf den allgemeineren Fall der Rey-
noldsgleichungen mit k-&-Turbulenzmodell.

4.1 \Vorraussetzungen

Es wird vorrausgesetzt, daR die Stromung im Hydraulikkreislauf, abgesehen vom
zu entwickelnden FIRE-Element, alle Anforderungen erfillt, mit AMESIim be-
rechnet zu werden. Weiterhin sei vorrausgesetzt, dal die Stromung durch das
dreidimensionale Gitter geeignet ist, mit FIRE berechnet zu werden.

Der Abgleich der Stromungsgrofien der Differentialgleichungen (3.10) und
(3.13) mit den StromungsgroRen der Reynoldsgleichungen ist jedoch nur unter
zusétzlichen Anforderungen an das Gitter und den dreidimensionalen Stro-
mungszustand zul&ssig.
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411 Gitter

Ein- und Ausstromflache des Berechnungsgitter sind Kreisscheiben, die senk-
recht zur Mittelachse des jeweils angrenzenden Rohres sind. Der Rohrinnen-
durchmesser stimmt mit dem der zugehorigen Flache tberein.

4.1.2 Stromungszustand

Die Stromung durch Ein- und Ausstromflache des dreidimensionalen Gitters ist
eine reine Konvektionsstromung, die normal zur jeweiligen Flache verlduft. Das
Gitter ist ggf. um Teile der Rohrleitungen zu erweitern, falls diese Bedingung
nicht erfallt ist.

Der Stromungszustand an Ein- und Ausstromflache des Berechnungsgitters ist
axialsymmetrisch, und die Geschwindigkeitskomponenten tangential zur Beran-
dung verschwinden. Insbesondere wird vorrausgesetzt, da die Stromungsge-
schwindigkeit so groR ist, dal} eine Rohrleitungsneigung gegen die Waagerechte
bei Betrachtung des Stromungszustands an Ein- und Austrittsflache vernachlas-
sigbar ist.

ZweckmaBig ist es, die Stromungsgréfien an Ein- und Ausstromflache in Polar-
koordinaten (r, ¢) der Kreisscheiben anzugeben. Der Ursprung des Polarkoordi-
natensystems liegt jeweils im Mittelpunkt der betrachteten Fldche. Aufgrund der
vorausgesetzten Axialsymmetrie bestehen dann keine Abhangigkeiten von ¢.

In lokalen Polarkoordinaten ergeben sich folgende Kopplungsbedingungen an
mittlere Stromungsgrolien der Reynoldsgleichungen (tberstrichen, auf der rech-
ten Gleichungsseite) und GroRen der Rohrleitungsstromung (auf der linken
Gleichungsseite):*®

p(r)
u(r)

p

W) (4.1)

n ist der normierte Normalenvektor zur Ein- bzw. Ausstromflache. Da beide
Flachen Kreisscheiben sind, ist n unabhéngig von r. n und die Ortskoordinate im
Hydraulikkreislauf an den Kopplungspunkten werden als gleich orientiert ange-
nommen

w(r) bezeichnet die Profilfunktion der Rohrleitungsstrémung abhdngig von der
durchstromten Rohrlange. Aufgrund der Anforderungen an das Hydrauliksystem
ist am Ende der stromaufwarts gelegenen Rohrleitung die Profilfunktion der
vollstandig ausgebildeten Rohrstrémung zu verwenden (vgl. 3.1.1).

15 Zeitabhangigkeit und Abhangigkeit von Ein- und Ausstrémflache sind in den Bezeichnungen unter-
driickt.



4. Integration von FIRE-Berechnungen in AMESIm 26

Die Hydraulikflussigkeit kann als schwach kompressibel angenommen werden.
Die Flussigkeitsdichte ist nur von lokalen Druckdifferenzen abhédngig, thermo-
dynamische Effekte sind vernachlassigbar.

In der Rohrleitungsstromung sind Druckdifferenz und Dichte unabhéngig von r
und fur die globale Massenerhaltung gilt:

D/2
Q = [w(r)2ardr (4.2)
0

An Ein- und Ausstromflache ist die Kopplungsbedingung der globalen Massen-
erhaltung allgemein zu formulieren, da Uber Druckdifferenzen zum Inneren des
Berechnungsgitters nichts ausgesagt werden kann.

D/2
pQ = [p(r)[u(|2ar dr (4.3)
0

4.2 Integrationsmodelle

Alle Integrationsmodelle, die aus Sicht der Hydrauliksimulation mit AMESIim
moglich sind, werden angegeben. Die verschiedenen Modelle werden aus Sicht
der Simulation dreidimensionaler turbulenter Stromungen mit FIRE bewertet.

4.2.1 Mogliche Modelle aus Sicht von AMESIm

Die Stromungsgrofien der Hydrauliksimulation sind statischer Druck p und
Volumenstrom Q. Die Flissigkeitsdichte der Rohrleitungsstromung p wird mit
der hydraulischen Kapazitat aus dem statischen Druck berechnet.

An einem Rohrleitungsende ist jeweils eine StrdmungsgroRe vorzugeben, die
andere bleibt frei (vgl. 3.2.1). Ein Element des Hydraulikkreislaufs, das an zwei
Rohrleitungen angrenzt, hat zwei Eingangs- und zwei Ausgangsgrofien. Es erge-
ben sich vier verschiedene Integrationsmodelle aus Sicht der Hydrauliksimulati-
on.
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P D D | P
Druck-Druck- Druck-Volumen-
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Abbildung 4.1: Mégliche Integrationsmodelle mit einem Ein- und Auslaf

In der Hydrauliksimulation gibt es im allgemeinen keine ausgewiesene Stro-
mungsrichtung, weshalb Druck-Volumenstrom- und Volumenstrom-Druck-
Modell aus Sicht der Hydrauliksimulation identisch sind. An dieser Stelle sei
aber im Hinblick auf die dreidimensionale Simulation angenommen, dal} der
Einstromrand links, die Ausstromflache rechts liege.

4.2.2 Bewertung der Modelle aus Sicht von FIRE

Die Eingabegrolien der Integrationsmodelle missen in geeignete Randbedingun-
gen der Reynoldsgleichungen transformiert werden. Randbedingungen der Bi-
lanzgleichungen des Turbulenzmodells sind geeignet zu ermitteln. Die Ausgabe-
groRen ergeben sich durch die dreidimensionale Berechnung.

Die Eingabegrolien aller Integrationsmodelle konnen in Randbedingungen der
FIRE-Berechnung transformiert werden. An der Eintrittsflache der Strémung in
das Gitter ist eine Einstromrandbedingung flr den statischen Druck p oder den

Stromungsgeschwindigkeitsvektor U anzugeben. An der Austrittsflache ist bei
vorgegebenem Volumenstrom Qa eine Einstromrandbedingung mit einem aus
dem Gitter herausweisenden Geschwindigkeitsvektor erforderlich. Bei vorgege-
benem statischen Druck pasind Ein- und Ausstrémrandbedingung gleichermalien
zuldssig.

Die Randbedingungen der Bilanzgleichungen des Turbulenzmodells sind am
Einstromrand vorzuschreiben. Wird an der Austrittsflache ebenfalls eine Ein-
stromrandbedingung verwendet, verlangt das FIRE-Programm auch hier die
Eingabe von Randbedingungen der Turbulenzgleichungen. Diese wirken sich
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aber nur aufgrund numerischer Diffusion in das Innere des Berechnungsgitters
aus (siehe 2.2.3). Als Randbedingungen des k-&Turbulenzmodells sind die tur-
bulente kinetische Energie k und die turbulente L&ngenskalierung l; anzugeben
(vgl. 2.2.3). Zumeist ist es ausreichend, k lokal anhand der Lange des Vektors U
und I aus dem hydraulischen Durchmesser des Einstromrands zu schétzen
(siehe 4.3.1.1) [3].

Das Volumenstrom-Volumenstrom-Modell erscheint in Anbetracht der vorraus-
gesetzten schwachen Kompressibilitat der Hydraulikfliissigkeit wenig geeignet.
Erhebliche Probleme bei der Einhaltung der globalen Massenerhaltung im Be-
rechnungsgitter sind zu erwarten. Fir Stromungen stark kompressibler Fluide
wird dieses Integrationsmodell jedoch verwendet. Das AVL-Programm BOOST,
das zur Simulation eindimensionaler Gasstromungsvorgénge konzipiert ist, kann
uber dieses Integrationsmodell an FIRE gekoppelt werden [1].

Auch im Fall des Druck-Volumenstrom-Modells sind, insbesondere bei grof3en
Schwankungen des vorgeschriebenen Volumenstroms Qa, Schwierigkeiten mit
der globalen Massenerhaltung zu befiirchten.

Das Druck-Druck-Modell ist aufgrund der Funktionsweise des SIMPLE-
Algorithmus problematisch. Wie in 2.2.3 erwahnt, ist bei instationdren Berech-
nungen auf eine hinreichende Zahl innerer Berechnungsiterationen zu achten.
Insbesondere bei grofien Schwankungen der vorgegebenen Driicke pe und pa ist
ein erheblicher Rechenaufwand zu erwarten.

Zusétzlich ist bei allen Integrationsmodellen mit vorgegebenem statischem
Druck am Einstromrand zu beachten, dafl die turbulente kinetische Energie k
nicht direkt aus dem gegebenen Druck pe geschatzt werden kann. Vermutlich
waére es jedoch ausreichend, das im vorherigen Zeitschritt in den Kontrollvolu-
men am Einstrémrand errechnete Geschwindigkeitsfeld zur Schatzung von k zu
verwenden.

Geringste numerische Schwierigkeiten bei einfachster Schéatzung von k ver-
spricht das Volumenstrom-Druck-Modell. Es wurde in dieser Arbeit realisiert.

Wie bei AMESIm wird die Flussigkeitsdichte p des dreidimensionalen Stro-

mungszustand nicht als Randbedingung vorgegeben, sondern anhand eines ge-
eigneten Kompressibilitatsgesetz errechnet. Um die Kopplungsbedingung der
globalen Massenerhaltung (4.3) zu bericksichtigen, ist in der FIRE-Berechnung
ein Kompressibilitatsgesetz zu verwenden, das dem der Hydrauliksimulation
entspricht. Ist die hydraulische Kapazitat des Berechnungsgitters sehr viel kleiner
als die der Rohrleitungen, kann es im Rahmen der erforderlichen Rechengenau-
igkeit auch zul&ssig sein, die hydraulische Kapazitét des Gitters ganz zu vernach-
lassigen. Wird die Flussigkeit im Berechnungsgitter als inkompressibel ange-
nommen, ist fiir p ein geeigneter Mittelwert zu wéahlen, der die globale Massen-

erhaltung zumindest in N&herung einhalt.



4. Integration von FIRE-Berechnungen in AMESIm 29

4.3 \olumenstrom-Druck-Modell

4.3.1 Interne Kopplung der Randbedingungen

Der Abgleich der Randbedingungen zwischen Integrationsmodell und interner
dreidimensionaler Berechnung wird fiir das Volumenstrom-Druck-Modell prazi-
siert. Insbesondere wird auf die Einhaltung der Kopplungsbedingungen (4.1) und
(4.3) bei diesem Modell eingegangen.

4.3.1.1 Einstromrand

Fur die Stromungsgeschwindigkeit am Ende der stromaufwaérts gelegenen Rohr-
leitung wird eine von Qg abhéngige Profilfunktion wg(r) vorgegeben. Ist die
Stromung beispielsweise laminar, ist als Profilfunktion (3.6) zu wahlen. Fir Qg
und we(r) gilt (4.2).

GemaR (4.1) werden die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors U tangen-
tial zum Einstromrand zu Null gesetzt. Die Komponente normal zum Einstrom-
rand konnte, unter Vernachlassigung von (4.3), mit we(r) vorgegeben werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird versucht, (4.3) durch Korrektur von we(r) anhand der
im vorherigen Zeitschritt von FIRE errechneten Dichten zu bertcksichtigen.
we(r) wird mit dem Quotienten pg . / pg (r) der Gber der Einstromflache gemit-

telten Dichte p¢ ,,;, und der lokalen Dichte pg (r) multipliziert. Entspricht das in

FIRE verwendete Kompressibilitatsgesetz dem der Hydrauliksimulation, ist
Pe v = e und (4.3) wird in Naherung eingehalten.

Pe Qe = poe J‘WE (r)dAg
Ag

= (4.4)
= Pk it I EE—(r) We (r) dAg = J./BE (r) |U(r)|dAE
Pe(r)
Ae Ae

Aus der Lange des ermittelten Geschwindigkeitsvektor u wird lokal die turbu-
lente kinetische Energie k geschatzt. Ausreichend ist zumeist, einen Wert zwi-

schen 0,01 % und 1 % von |U|Zzu wahlen. Die turbulente Langenskalierung I;
wird auf finf bis zehn Prozent des Durchmessers Dg des Einstromrands geschétzt
[3]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die turbulente kinetische Energie k am Ein-
stromrand mit 0,375 % von |U|2 und die turbulente Langenskalierung I; mit 7,5 %
des Durchmessers Dg vorgegeben.

Der am Einstromrand durch FIRE berechnete statische Druck pgwird zum

Ausgleich von Berechnungsungenauigkeiten (ber die Einstromflache zu pe
gemittelt. Auf eine automatische Prifung der Kopplungsbedingung (4.1)
fur pe (r) , indem beispielsweise eine Abweichung von p. (r) zum Mittelwert pe
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aullerhalb einer vorgegebenen Toleranz einen Abbruch der Berechnung auslost,
wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

4.3.1.2 Ausstromrand
Die Randbedingung an der Ausstromflache wird mit einer Ausstromrandbedin-
gung gemaR (4.1) fur den statischen Druck p,angegeben. Eine Anderung der

Durchstromungsrichtung wahrend der gesamten Berechnung ist nicht zuléssig
(vgl. 2.2.3).

Durch Integration von |U| tber der Flache des Ausstromrands wird der Volumen-
strom Qa ermittelt. Zur Berticksichtigung von (4.3) wird [u] mit dem Quotienten
Pa(r) ] pawic Multipliziert (vgl. 4.3.1.1).

Eine automatische Prufung, ob die Geschwindigkeitskomponenten tangential
zum Ausstromrand gemél (4.1) verschwinden, erfolgt nicht.

Unter Verwendung der eingefuhrten lokalen Polarkoordinatensysteme lassen sich
Ein- und Ausstromrandbedingung folgendermalen veranschaulichen:

1D-Bauteil
pl{ : p1
[ peas, :
EA* ,, \ Pa(r)=py
L
3D-Modell
D 1
ke (=g (W,()]) \ \‘
— > L -
Pt ) n=ui,() /
QEA pe(r) 5. 0,
> mit QE:IWE()”)dAE I > ‘uA(; )‘dA =0, —
AE A
Einlaf3 Auslaf3

Abbildung 4.2: Kopplung der Randbedingungen im implemtierten Volumenstrom-Druck-Modell

4.3.2 Implementierung

Berechnungen in AMESIim und FIRE erfolgen mit problemangepaften Pro-
grammcodes.

AMESIim erstellt automatisch fur jedes Hydrauliksystem, das in grafischer Form
eingegeben wurde, ein eigenes Berechnungsprogramm. Es besteht im wesentli-
chen aus einer geeigneten (nach Mdglichkeit expliziten) Aneinanderreihung der
Unterfunktionen der einzelnen Elemente. Neue Elemente werden automatisch in



4. Integration von FIRE-Berechnungen in AMESIm 31

die Berechung einbezogen, wenn die Aufrufsyntax ihrer Unterfunktionen mit der
von AMESim Verwendeten tbereinstimmt.

Die Anpassung von FIRE an die Grolie des Gitters und die spezielle Berech-
nungsaufgabe erfolgt durch automatisch generierten Quellcode, der ,,von Hand“
zu Ubersetzen und dem Hauptprogramm hinzuzufiigen ist.

4.3.2.1 Realisierung des Modells in AMESIim

Neue Elemente fur AMESim werden mit dem Programm AMESet® erstellt.
AMESet ist ein Quellcode-Generator, der einen C- oder FORTRAN-
Programmrumpf des neuen Elements erzeugt.

Den Bezeichnungen von AMESIm folgend, wird das neue Element zur Integrati-
on von FIRE-Rechnungen FS006 genannt. FS006 hat zwei Anschlisse (ports)
zur Anbindung von Rohrleitungen. Jedem Anschluf’ sind zwei Variablen (exter-
nal variables) fir die zwei StromungsgréRen zugeordnet, die der Kommunikation
des Elements mit dem Hydrauliksystem dienen (vgl. 3.2.2). Entsprechend dem
Volumenstrom-Druck-Modell werden die Variablen der StromungsgroRen als
Eingangs- (variable scalar input) oder AusgangsgroRen (variable scalar output)
deklariert. Um instationdre Berechnungen zu ermdglichen, mul} die programm-
interne Zeit bei der Abarbeitung von FS006 bekannt sein (Submodel requires
time).

Durch den Datenabgleich mit der FIRE-Berechnung kann es zu diskontinuierli-
chen Spriingen der AusgangsgréRen von FS006 kommen. Diskontinuititen kon-
nen zum Zwecke einer effizienten Zeitintegration den Integrationsalgorithmen
von AMESim angezeigt werden (Discontinuity handling). Im Rahmen dieser
Arbeit wurde jedoch auf eine Diskontinuitatenbehandlung durch FS006 verzich-
tet.

Der erzeugte Quellcode umfalt zwei Funktionen. fs006in_( ) wird zu Beginn der
Berechnung eines Hydraulikkreislaufs aufgerufen und dient der Initialisierung
von Parametern. fs006_( ) wird in jedem Berechnungszeitschritt aufgerufen, um
aus den Eingangsgrofien des Elements die AusgangsgroRen zu bestimmen. Die
Integration der FIRE-Berechnung hat hier zu erfolgen. Der C-Quellcode hat die
folgende Grundstruktur:

/* Submodel FS006 skeleton created by AME Submodel editing utility

*/

/*

Parametererlauterung
*/
void fs006in_(int *n, ... )
{

Parameterinitialisierung
¥

6 AME Submodel Editing Tool
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/* There are 2 ports.

Port number 1 has 2 variables:
Variable number 1 ~Qo" variable scalar output
Flow rate at outlet [L/min]
Variable number 2 “Po" variable scalar input
Pressure at outlet [bar]

Port number 2 has 2 variables:
Variable number 1 “Pi" variable scalar output
Pressure at inlet [bar]
Variable number 2 ~“Qi*" variable scalar input
Flow rate at inlet [L/min]
4

void fs006_(int *n, double *Qo, double *Po, double *Pi, double *Qi
, Parameter, double *t)

/* >>>>>>>>>>>>Calculation Function Executable Statements. */
Berechnungen unter Verwendung von *Po, *Qi

*Pi

/* <<<<<<<<<<<<End of Calculation Executable Statements. */

}

4.3.2.2 Abgleich der Randdaten in FIRE

Zur Anpassung an spezielle Problemstellungen kodnnen ,,User-Funktionen® in
FORTRAN dem FIRE-Programm hinzugefligt werden. Entsprechend dem Funk-
tionsnamen werden die User-Funktionen in den Integrationsalgorithmus von
FIRE eingebunden. Die usrbnd-Funktion dient zur Anderung von Randbe-
dingungen vor jedem Integrationsschritt, mit der usrout-Funktion kénnen die
Strdmungsgrofien nach jedem Integrationsschritt ausgewertet werden.

Beide Funktionen sind beim vorliegenden Problem auf Finite-Volumen (Zellen)
anzuwenden, die wenigstens eine Seitenflache mit einer Randbedingung haben.
Fur jeden Randbedingungstyp ist die Programmstruktur unter Verwendung der
FIRE-internen Variablen und Felder gleich:

if (NF{Name}.gt.0) then
do ib = 1, 6
ia = NC}Name{(ib)
ie = NC{Name} (ib+1) - 1
don = ia, ie
nc LBOUND (n)
ke = LCC(ib,nc)
Berechnung
end do
end do
end if
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Zweck des Programmrumpfs ist es, nacheinander alle Zellen mit einer Randbe-
dingung des Typs {Name} zu durchlaufen.

Zuerst wird anhand der Variablen NF{Name} Uberprift, ob die Randbedingung
{Name} (berhaupt beim vorliegenden Berechnungsgitter verwendet wurde. Die
folgende Schleife do ib = 1, 6 istals Index Uber die sechs Seitenflachen
einer Zelle zu verstehen.

Die Nummern aller Randzellen sind im Feld LBOUND () abgelegt. Alle Randzel-
len eines Typs, bei denen die Randbedingung auf der gleich indizierten Seiten-
flache anliegt, sind aufeinanderfolgend in LBOUND () gespeichert. Beginn und
Ende dieser Folge sind fir jede Richtung in NC{Name} abgelegt. Die innere
Schleife do n = ia, ie durchlduft die Position im LBOUND () -Feld, so daf}
mit nc = LBOUND (n) schlieflich die Zellennummer der Randzelle ermittelt
werden kann. Alle weiteren Operationen bauen auf der Zellennumer nc auf. kc
= LCC(ib,nc) bestimmt beispielsweise die Zellennummer der in Richtung
ib benachbarten Zelle.

4.3.2.3 Programmkommunikation

Die Funktionsbibliothek libAME.a des AMESim-Programms enthélt Routinen
zum Datenaustausch eines AMESim-Elements, realisiert in C, mit einem exter-
nen FORTRAN-Programm. Das FORTRAN-Programm fungiert hierbei als
externes Berechnungsunterprogramm. Es wird vom AMESIim-Element gestartet
und ,,war-tet“ auf Berechungsauftrdge. Geht ein solcher Auftrag ein, wird er
abgearbeitet und das Ergebnis zurlickgegeben. Wahrend der Bearbeitung des
externen Berechungsauftrags wird das Programm des AMESim-Elements an-
gehalten.

Die Kommunikation zwischen den Programmen erfolgt mit Hilfe zweier Unix-
Pipes. Eine Pipe ist ein vom Betriebssystem verwalteter Kommunikationskanal,
der einen Datentransport nur in einer Richtung erlaubt. Die Funktionen aus
libAME.a handhaben den Datenaustausch ,,blockierend. Der Aufruf einer Funk-
tion, die Daten aus einer Pipe ausliest, unterbricht die Ausfihrung des zugehdori-
gen Programms bis zum vollstdndigen Empfang aller angeforderten Daten.

Das Vorgehen bei der Kommunikation zwischen FS006 und FIRE liegt nun auf
der Hand. FS006 startet FIRE (Funktion OpenPipe), das in der Funktion usrbnd
auf Eingabedaten von FS006 wartet (Funktion getinp). Zu gegebener Zeit wird
ein Berechnungsauftrag von FS006 initiiert (Funktion ProcessPipe), indem eine
ausreichende Datenmenge an usrbnd Ubergeben wird. Das FIRE-Programm
berechnet einen Zeitschritt, dessen Ergebnisse mit usrout ausgewertet und an
FS006 weitergegeben werden (Funktion senout). Wéhrend der Programmablauf
in AMESIm bis zum néchsten Berechnungsauftrag in FS006 fortgesetzt wird,
springt FIRE wieder in usrbnd zurtick und wartet auf Daten.

4.3.2.4 Zeitsynchronisierte Integration

AMESiIm und FIRE verwenden zwei voneinander unabhdngige Verfahren zur
Zeitintegration. Wahrend die Zeitintegration in FIRE mit vorgegebener Schritt-
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weite erfolgt, wird in AMESim automatische Schrittweitensteuerung verwendet.
In einen FIRE-Zeitschritt kdnnen somit mehrere, eine oder keine Auswertung
von FS006 fallen.

Um einen Randbedingungsabgleich zumindest in jedem FIRE-Zeitschritt zu
gewadhrleisten, darf die maximale Zeitschrittweite fir AMESim nicht gréRer als
der Kkleinste Zeitschritt fir FIRE sein.

Liegen mehrere Auswertungen von FS006 innerhalb eines FIRE-Zeitschritts, ist
es zweckméRig, die Eingangswerte der Friihesten als Randbedingungen der
FIRE-Rechnung heranzuziehen und die Eingangswerte der Nachfolgenden zu
verwerfen. Zur Bestimmung der Ausgangswerte von FS006 im betreffenden
Intervall werden stets die Ergebnisse dieser einzigen FIRE-Rechnung herange-
zogen.

Ausgehend von der Annahme, dal3 der Programmstart von FIRE bereits erfolgt
ist, und FIRE sich im wartenden Zustand in usrbnd befindet, kann der zeitsyn-
chronisierte Datenaustausch gemafR Abbildung 4.3 skizziert werden.

4.3.2.5 Initialisierung

Einer geeigneten Initialisierung der Stromung in Hydrauliksystem und Berech-
nungsgitter vor einer instationdren Berechnung kommt besondere Bedeutung zu.
ZweckméRig ist es, einen stationdren Stromungszustand im Gesamtsystem als
Anfangsbedingung der gekoppelten Zeitintegration zu verwenden. Da sowohl
AMESIm als auch FIRE (ber die Fahigkeit verfligen, eine Berechnung anhand
vorhandener Werte fortzufiihren, kann der stationdre Anfangszustand selbst das
Ergebnis einer Berechnung sein. Es ist moglich, eine gekoppelte Berechnung bis
zum gewiinschten stationdren Zustand durchzufiihren und die eigentliche insta-
tiondre Berechnung unter Beachtung der entstandenen Zeitdifferenz anzuschlie-
Ren.

ZweckmaBiger ist es jedoch, den Anfangszustand durch separate Rechnungen zu
ermitteln, da die Integrationsalgorithmen von AMESim, LSODA und DASSL,
extreme numerische Anfangsschwankungen der StromungsgroRen in den Hy-
draulikkreislauf induzieren, die zumeist zur Divergenz der FIRE-Berechnung
fuhren. Der erforderliche stationdre Stromungszustand wird deshalb zuerst sepa-
rat im Gitter von FIRE errechnet. Die gewonnen Ergebnisse dienen als konstante
Ausgabewerte von FS006 in einer AMESim-Berechnung, die den zugehdrigen
stationdren Stromungszustand im Hydrauliksystem bestimmt. Der Programmco-
de von FS006 ist um einen entsprechenden Initialisierungsteil zu erweitern.
Aufgrund der grolReren Anfangsschwankungen benétigt die Hydrauliksimulation
fur die Berechnung eines stationdaren Stromungszustands zumeist eine wesentlich
langere Integrationszeit als die Innenstromungssimulation. Wird die Simulation
gekoppelt fortgesetzt, ist die Differenz zwischen den Zeitkoordinaten von FIRE
und AMESim bei der Synchronisation der Zeitintegrationsverfahren zu bertick-
sichtigen.
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C Start )

tA > tEnde
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Hydrauliksystem
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Abbildung 4.3: Zeitsynchronisierter Datenaustausch

(vorgegeben in Datei)
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4.3.3 \Verifikation

Die korrekte Funktion des implentierten VVolumenstrom-Druck-Modell soll im
folgenden Abschnitt 5 anhand instationarer Strémungen durch fur Einspritzsys-
teme typische Hydraulikleitungen verifiziert werden.

Im Abschnitt 6 erfolgt die Berechnung einer stationdren und einer instationaren
Strémung durch eine Schmittdrossel. Strémungen durch Schmittdrosseln haben
Modellcharakter fur Stromungen in Diesel-Einspritzanlagen.

Zur Simulation der instationdren Drosselinnenstromung wird das implementierte
Integrationsmodell verwendet, das anhand der instationdren Berechungen auf
seine grundsétzliche Eignung zur Simulation von Strémungen in Diesel-Ein-
spritzsystemen geprift werden soll. Die Simulation der stationdren Strémung
erfolgt ungekoppelt und dient der Abschéatzung der Berechnungsgenauigkeit von
AMESim und FIRE.

Die Numerierung der Rechnungen erfolgt anhand der Verwendung des FIRE-
Programms:

FIRE- Strdmungsproblem Gitter | Vorgabe der Fluid
Rechnung Bezeich iy Nr. Randbe- Dieseldl
Nr. »bEzEIchnung dingungen im Gitter
5.1 ,.Lange Hydraulikleitung** 1 instationdr komp.
durch FS006
5.2 ,.Kurze Hydraulikleitung* 1 instationdr komp.
durch FS006
6.1 ,,Schmittdrossel - EinlalRmassen- 2 stationéar inkomp.
strom nach Hagen-Poiseuille” aus Datei
6.2 »Schmittdrossel - EinlaBmas- 2 stationdr inkomp.
senstrom konstant** aus Datei
6.3 »ochmittdrossel - EinlalRdruck| 2 stationar inkomp.
vorgegeben** aus Datei
6.4 ,»-Schmittdrossel - inkompressibles 3 instation&r inkomp.
Diesel6l** durch FS006
6.5 »Schmittdrossel - kompressibles| 3 instation&r komp.
Dieseldl* durch FS006

Tabelle 4.1: Berechnungen mit FIRE




5 Instationdre Stromung durch
eine Hydraulikleitung

Die Fahigkeit des implementierten VVolumenstrom-Druck-Modells, hochinstatio-
nare Stromungsvorgange, wie in Einspritzanlagen, richtig wiederzugeben, soll
anhand eines Beispiels geprift werden, das auch mit AMESim-Standardelemen-
ten berechnet werden kann. Ein VolumenstromstoR, der Dauer 0,1 ms, durch eine
fur Diesel-Einspritzsysteme typische Hydraulikleitung, ist eine sinnvolle Wahl.
Der Durchmesser der Leitung betrdgt 2 mm. In Rechnung 5.1 wird eine Lei-
tungslange von 0,49 m, in Rechnung 5.2 von 0,19 m gewahlt.

Die gesamte Simulation erfolgt tber einen Zeitraum von 6 ms, so dal} der Ein-
schwingvorgang der Rohrleitungsstromung auf einen stationdren Zustand voll-
standig wiedergegeben wird.

P1

R1 4 R3 ; R2

T1

Berechnungsparameter in FIRE

Gittertyp: Strukturiert
Zellenanzahl: 4800
Fluid: kompressibles Dieselol

Imm
+—

Abbildung 5.1: Integration des Berechnungsgitters 1 in den Hydraulikkreislauf, verwendet fiir Rechnung 5.1
und 5.2
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Im Hinblick auf die turbulenten Strémungen in Diesel-Einspritzsystemen wird
der stationdre Volumenstrom unmittelbar vor dem Volumenstromstol3 mit Q =
8,482 L/min so vorgegeben, dal Re = 15000 ist. Die Gite der Schatzung der
Einstromrandbedingung der Bilanzgleichungen des k-&Turbulenzmodells aus
4.3.1.1 soll Gberpruft werden.

Die Hydraulikleitung wird in drei Teile separiert, wobei die Stromung durch das
Mittlere der L&nge 0,04 m durch die FIRE-Innenstrdmungsberechnung ersetzt
wird. Das verwendete Berechnungsgitter 1 nutzt die axiale Symmetrie des Stro-
mungszustands, indem nur ein Kreissegment von 5° des Stromungsgebiets in der
Rohrleitung R3 unter Verwendung einer einzigen Zellschicht diskretisiert wird.
Aufgrund einer geeignet gewahlten Orientierung des Gitters zum globalen karte-
sischen Koordinatensystem, ist es gerechtfertigt, bei der Innnenstromungsimula-
tion der Rechnungen 5.1 und 5.2 nur zwei Impulsbilanzgleichungen zu beriick-
sichtigen (vgl. 6.1.3).

Das standardmaRig in FIRE vorhandene Kompressibilitatsgesetz fiir Dieseldl
ISO 4113 (Anhang A) wird in den Rechnungen 5.1 und 5.2 verwendet. '

5.1 Stromung durch eine lange Hydraulikleitung

In Rechnung 5.1 und der zugehdrigen Vergleichsrechnung werden fur die Hy-
drauliksimulation die gleichen Parameter verwendet. Um sogar eine identische
Diskretisierung der Rohrleitungen R1 und R2 zu gewahrleisten, mul die Gesamt-
leitung auch in der Vergleichsrechnung in drei Teile unterteilt werden. Die Ein-
gabe aufeinanderfolgender Leitungen ist in AMESim nicht mdglich, weshalb die
Verbindung der drei Rohrleitungsabschnitte durch die Elemente einer plétzlichen
kreisrunden Querschnittsanderung BH012 und BHO13 erfolgt. Die als Parameter
erforderlichen Leitungsdurchmesser auf beiden Seiten der Querschnittsénderun-
gen werden einfach mit dem gleichen Wert von 2 mm vorgegeben.

Wahrend die Simulation der instationdren Strdmung durch die gesamte Hydrau-
likleitung mit AMESim-Standardelementen unproblematisch ist, sind die nume-
rischen Schwierigkeiten bei der Innenstromungssimulation im Berechnungsgitter
1 erheblich. Diese sind jedoch nicht auf die angenommene Kompressibilitat des
Fluids zurtickzufiihren, sondern auf die nahezu ungehinderte Ausbreitung von
Druckwellen entlang der Rohrmittelachse. Eine Berechnung der Strdmung im
Berechnungsgitter 1 mit als inkompressibel angenommenem Diesel6l gelang im
Rahmen dieser Arbeit nicht.

7 Bei den Rechnngen 5.1 und 5.2 ist eine Konvergenzbeschleunigung der numerischen Lésungen des
FIRE-Programms festzustellen, wenn die Energiebilanzgleichung trotz des isothermen Strémungszu-
stands mitgeldst wird. Dies ist offenbar auf die zusatzliche Dichteberechnung, die im SIMPLE-
Algorithmus auf die Losung der Energiebilanzgleichung folgt, zurtickzufuhren [4].
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AMESim AMESIim-FIRE
R1 [=0,25m
d=2mm
8.50
g R2 [=02m
> d =2 mm
8.49
R3 [=0,04 m FIRE-Modell
d=2mm
4400 605 610 6.15 T1 p =142 bar
t[ms] :

Elastizitdt der Rohre vernachldssigt:
w =100 mm

Alle Leitungsmodelle: HL.30

Volumenstrom an P1

Fluid: Diesel6l p = 835 kg/m’ v=06cSt E = 13800 bar

Tabelle 5.1: Parameter und Randbedingungen des Hydraulikkreislaufs fir Rechnung 5.1 und die
zugehorige Vergleichsrechnung

GemaR der Kopplungsbedingungen aus 4.1 mufRte am Einstréomrand die Profil-
funktion w(r) der turbulenten Rohrleitungsstromung mit Re = 15000 verwendet
werden. Bei Vorgabe entsprechender Geschwindigkeitssprofile, wie dem 1/7-
Potenz-Gesetz [19], divergierten im Rahmen dieser Arbeit aber bereits alle In-
nenstromungssimulationen mit stationaren Randbedingungen. Vermutlich ist das
Berechnungsgitter 1 nicht geeignet, die groBen Geschwindigkeitsgradienten
turbulenter Strémungen in Wandnéhe ausreichend aufzulésen.

Stattdessen wird die Profilfunktion der laminaren Rohrleitungsstromung benutzt
und die problemunangepafite Simulation der Stromung direkt nach dem Ein-
stromrand in Kauf genommen. In Abbildung 5.5 wird deshalb der Verlauf des
flachengemittelten statischen Drucks 0,005 m nach dem Einstrémrand in Rech-
nung 5.1 gegeniiber dem Druckverlauf am Anfang der Rohrleitung R3 der Ver-
gleichsrechnung aufgetragen. GemaR (3.5) und (3.8) ist bei einer stationéren
Durchstromung mit Q = 8,482 L/min die Druckdifferenz 0,005 m nach dem
Einstromrand zum Ausstromrand 4,23 bar. Aufgrund der anderen Einlaufstro-
mung errechnet die Innenstromungssimulation jedoch eine Druckunterschied von
3,4 bar, was einer Differenz von 19,6 % entspricht.

Der errechnete stationdre AuslaRvolumenstrom ist 0,0349 L/min kleiner als der
EinlaBvolumenstrom. Der relative Fehler der Innenstromungssimulation bezogen
auf Q = 8,482 L/min betragt 0,4 %. Da die Bedingung der globalen Massenerhal-
tung beim FIRE-Programm zumeist erst bei Diskretisierung von Kreissegmenten
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des Innenstromungsgebiets von 30-40° erfullt wird, ist eine Abweichung von 0,4
% bei Diskretisierung eines 5°-Segments akzeptabel.

@), ) T T T
- ---- (2) AMESIim .
= 8.49 —— (1) AMESIm - FIRE
E
=
4 8.48
8‘47 1 1 1
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
@ r (2 T T :
8.46 | - .
L 8.49
8.45
- 8.48
8.44 - 4
L 8.47 1 1 1
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

t [ms]

Abbildung 5.2: Volumenstrome am Anfang (oben) und am Ende (unten) der Rohrleitung R3 in
Rechnung 5.1 (AMESIim-FIRE) und zugehdriger Vergleichsrechnung (AMESim). Der Auslalvo-
lumenstrom von Rechnung 5.1 ist zu Vergleichszwecken um 0,0349 L/min nach oben verschoben.

(Lange Hydraulikleitung)

Zum Zwecke eines vereinfachten Vergleichs wurde in Abbildung 5.2 der Aus-
laBvolumenstrom der Rechnung 5.1 um den Berechnungsfehler verschoben.

Die Verldufe der Stromungsgrofien in Rechnung 5.1 und ihrer Vergleichsrech-
nung stimmen in Phasenlage und Amplitude nahezu tiberein (vgl.Abbildung 5.2).

Es ist allerdings festzustellen, dalR die StromungsgroRen der Vergleichsrechnung
denen der Rechnung 5.1 mit zunehmender Simulationsdauer immer deutlicher
vorauseilen. Offenbar errechnet die Innenstromungssimulation einen Kkleineren
Wert fur die Schallgeschwindigkeit im Fluid, so dal} die Laufzeit einer Druck-
welle durch die gesamte Hydraulikleitung in Rechnung 5.1 mit einem geringfi-
gig groleren Wert als in der Vergleichsrechnung bestimmt wird.
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Abbildung 5.3: Volumenstrome am Anfang der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.1 (AMESim-FIRE) und
zugehdriger Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvolumenstrom von P1 (Quelle) in beiden Rech-

nungen gleich. (Lange Hydraulikleitung)
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Abbildung 5.4: Volumenstrome am Ende der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.1 (AMESIim-FIRE) und
zugehdoriger Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvolumenstrom von P1 (Quelle) in beiden Rech-

nungen gleich. (Lange Hydraulikleitung)
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Abbildung 5.5: Statischer Druck 0,005 m hinter dem EinlaR des Berechnungsgitters 1 in Rechnung 5.1

(AMESim-FIRE) und am Anfang der Rohrleitung R3 der zugehdrigen Vergleichsrechnung (AMESim).
(Lange Hydraulikleitung)
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Abbildung 5.6: Statischer Druck am Ende der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.1 (AMESIim-FIRE) und
zugehoriger Vergleichsrechnung (AMESim). (Lange Hydraulikleitung)
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5.2 Stromung durch eine kurze Hydraulikleitung

Die Parameter der Hydrauliksimulation der Rechnung 5.2 und der zugehdrigen
Vergleichsrechnung stimmen weitgehend mit denen in Tabelle 5.1 Uberein.
Entgegen Rechnung 5.1 wurde jedoch der statische Druck im Tank T1 der Ver-
gleichsrechnung zum Ausgleich des Berechnungsfehlers im AuslaBvolumen-
strom der Innenstrémungssimulation angepalt.

AMESim AMESim-FIRE

R1 [=0,1m
d=2mm
8.50
g R2 [=0,06 m
o d=2mm

849
R3 [=0,04m FIRE-Modell
d=2 mm

8.48 + -
o0 o0 o0 o Tl | p=057bar| p=0,62bar

t[ms]

Elastizitdt der Rohre vernachlassigt:
w =100 mm

Alle Leitungsmodelle: HL30

Volumenstrom an P1

Fluid: Dieselol p = 835 kg/m’ v=06cSt E = 13700 bar

Tabelle 5.2: Parameter und Randbedingungen des Hydraulikkreislaufs fir Rechnung 5.2 und die
zugehorige Vergleichsrechnung

In Rechnung 5.2 treten erwartungsgemaR die gleichen numerischen Schwierig-
keiten wie in Rechnung 5.1 auf (siehe 5.1). Auch in Rechnung 5.2 wird die Pro-
filfunktion der laminaren Rohrstromung verwendet und der Verlauf des flachen-
gemittelten statischen Drucks 0,005 m nach dem Einstrdmrand mit dem Druck-
verlauf am Anfang von R3 verglichen (Abbildung 5.10). Die Druckdifferenz zum
Ausstromrand weicht 0,005 m nach dem Einstromrand wie in Rechnung 5.1 um
19,6 % vom theoretischen Wert ab. Der flachengemittelte AuslalRvolumenstrom
wird auch in Rechnung 5.2 um 0,4 % zu klein errechnet.

Die Graphen der StrdmungsgréRen von Rechnung 5.2 und ihrer Vergleichsrech-
nung weisen einen dhnlichen Verlauf auf (vgl. Abbildung 5.7). Die Uberein-
stimmung ist jedoch weniger ausgepragt als bei Rechnung 5.1 und ihrer Ver-
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gleichsrechnung. Auch in Rechnung 5.2 ermittelt die Innenstromungssimulation
einen kleineren Wert fur die Schallgeschwindigkeit; bei gleicher Simulations-
dauer ist der EinfluR dieses Fehlers auf das Ergebnis bei Rechnung 5.2 aber
groRer als bei Rechnung 5.1. Die Verldufe der Stromungsgrofen in Rechnung
5.2 bleiben deutlich hinter denen der Vergleichsrechnung zuriick, da die vom
VolumenstromstoR erzeugte Druckwelle bereits hdufiger in der insgesamt kirze-
ren Hydraulikleitung hin- und hergelaufen ist. Mittels AusschnittvergroRerungen
der Graphen in Abbildung 5.7 l&Rt sich grob abschétzen, dal der Wert der
Schallgeschwindigkeit im Berechungsgitter 1 um ca. 200 m/s kleiner als im
Rohrleitungssabschnitt R3 der Vergleichsrechnung ermittelt wird. Bezogen auf
einen Wert der Schallgeschwindigkeit in ruhendem Diesdl 1SO4113 von 1400
m/s [22], entspricht dies einem relativen Fehler von 14 %.

L, 2 : : :
8.50 F -——=- (2) AMESim 4
_ —— (1) AMESim - FIRE
£ -
E 8.49
=
o 8.48
8.47
8.46
6.
@Or @
8.47 |
8.50
8.46
8.49
8.45
8.48
8.44 |
8.47
8.43 J
L 846 : : :
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Abbildung 5.7: Volumenstréme am Anfang (oben) und am Ende (unten) der Rohrleitung R3 in Rech-
nung 5.2 (AMESIim-FIRE) und zugehdriger Vergleichsrechnung (AMESim). DerAuslalvolumenstrom
von Rechnung 5.2 ist zu Vergleichszwecken um 0,0338 L/min nach oben verschoben. (Kurze Hydrau-
likleitung)
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Abbildung 5.8: Volumenstréme am Anfang der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.2 (AMESim-FIRE) und
zugehdoriger Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvolumenstrom von P1 (Quelle) in beiden Rech-
nungen gleich. (Kurze Hydraulikleitung)
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Abbildung 5.9: Volumenstréme am Ende der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.2 (AMESIim-FIRE) und
zugehdoriger Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvolumenstrom von P1 (Quelle) in beiden Rech-
nungen gleich. (Kurze Hydraulikleitung)
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Abbildung 5.10: Statischer Druck 0,005 m hinter dem Einlal des Berechnungsgitters 1 in Rechnung
5.2 (AMESIim-FIRE) und am Anfang der Rohrleitung R3 der zugehérigen Vergleichsrechnung (AME-
Sim). (Kurze Hydraulikleitung)

9.5

<o AMESIM
—— AMESim - FIRE

9.0 - i

85 - [ 1

70F 1

6.5 I I I I I

t[ms]

Abbildung 5.11: Statischer Druck am Ende der Rohrleitung R3 in Rechnung 5.2 (AMESim-FIRE) und
zugehoriger Vergleichsrechnung (AMESim) (Kurze Hydraulikleitung)



5. Instationére Strémung durch eine Hydraulikleitung 47

5.3 Bewertung der Ergebnisse

Das implementierte Integrationsmodell ist in der Lage, auch bei hochinstationa-
ren Strdmungsvorgéngen einen sinnvollen Abgleich der Randbedingungen zwi-
schen Hydraulik- und Innenstrémungssimulation durchzufiihren. Insbesondere
die Ubereinstimmung der Verlaufe der StromungsgréRen von Rechnung 5.1 mit
den Ergebnissen der zugehtrigen AMESim-Vergleichsrechnung belegt dies.

Obwohl sich die Betrdge der StromungsgroRen aus Innenstromungssimulation
und Vergleichsrechung zum Teil deutlich unterscheiden, stimmen auch bei insta-
tiondren Randbedingungen Druck- und Volumenstromanderungen in den Rech-
nungen 5.1 und 5.2 und ihren Vergleichsrechnungen weitgehend (iberein. Da sich
die Abweichungen der Stromungswerte der Innenstromungssimulation zu denen
der Vergleichsrechungen bereits bei stationdren Randbedingungen zeigen, sind
die Differenzen vermutlich auf die Verwendung des sehr einfachen Berech-
nungsgitters 1 und die unzweckmaRiige VVorgabe der Profilfunktion am Einstrom-
rand aus numerischen Griinden zurtickzufiihren. Eine Bewertung der Qualitat der
geschétzten Einstromrandbedingung der Bilanzgleichungen des k-&Turbulenz-
modells ist in Anbetracht der bewuRten Vernachldssigung der Kopplungsbe-
dingung der Profilfunktion nicht méglich.

In Rechnung 5.1 zeigen die Strdmungsgrélen in Phasenlage und Amplitude eine
gréRere Ubereinstimung mit der zugehorigen Vergleichsrechung als es bei Rech-
nung 5.2 der Fall ist. Die groReren Abweichungen in Rechnung 5.2 sind auf den
hoheren Anteil der Innenstromungsberechnung am gesamten simulierten Stro-
mungszustand in der Hydraulikleitung zurtckzufuhren.

Um gekoppelte Simulationen bewerten zu kdnnen, ist somit eine sorgfaltige
separate Prifung der Berechnungsgenauigkeit der Innenstromungssimulation,
unter Berticksichtigung der Kopplungsbedingungen aus 4.1, sinnvoll.
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6 StrOmung durch eine
Schmittdrossel

Eine Stromung durch eine Drosselstelle konstanten Durchmessers, die Modell-
charakter fiir Stromungen in Diesel-Einspritzsystemen hat, soll unter Verwen-
dung des in 4.3 implentierten Integrationsmodells simuliert werden. Es soll
gepruft werden, ob das Integrationsmodell grundsétzlich zur Simulation von
Stromungen in Diesel-Einspritzsystemen geeignet ist.

Ublicherweise gilt fiir das Verhiltnis von Bohrungslange I, zu Bohrungsdurch-
messer d; von Drosseln in Einspritzsystemen ly/d; > 1,5. Im Rahmen dieser
Arbeit wird eine Drosselstelle mit der Lange I, = 1 mm und dem Durchmesser d;
= 0,29 mm verwendet. Die an die Drosselstelle angeschlossenen Hydrauliklei-
tungen haben den Durchmesser d; = 1 mm. Das gesamte Drosselbauteil, das als
Schmittdrossel bezeichnet wird [22], besteht aus praktischen Grinden (Ver-
schraubungen) aus der Drosselstelle und zwei angrenzenden Leitungsabschnitten
der Lange I; = 15 mm.
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3
Gitter 2
0,355 mm
S —— /=1 mm —¢——— § mm ———H
romungs- n
e richtung \ 10 mm » %:0,145 mm
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[ Lo
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Abbildung 6.1: Abmessungen des Stromungsgebiets in der Schmittdrossel und Lage der Berechnungsgitter 2 und 3
(nicht maRstabstreu)

6.1 Stationdre Stromung durch eine Schmittdrossel

Fur stationdare Stromungen der Hydraulikfliissigkeit Dieseldl 1SO 4113 durch
Schmittdrosseln mit Volumenstromen und Druckabféllen, wie sie in Diesel-
Einspritzsystemen auftreten, liegen umfangreiche experimentell [2] und durch
Simulation [9] gewonnene Ergebnisse vor.

Die Simulation der Innenstromung durch die Drossel erfolgt unter Verwendung
eines geeigneten Berechnungsgitters mit FIRE, die Berechnung der Strémung
durch die angrenzenden Hydraulikleitungen geschieht durch AMESim innerhalb
eines einfachen Hydraulikkreislaufs.

Um die numerischen Fehler beider Programme bei der gekoppelten Simulation
abschétzen zu konnen, werden zunéchst getrennte stationdre Stromungsberech-
nungen mit Stromungsverhaltnissen wie in der gemeinsamen Simulation durch-
gefihrt. Druckabfall und VVolumenstrom an der Schmittdrossel werden mit MeR-
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ergebnissen verglichen. Die Randbedingungen der Hydrauliksimulation als auch
die Randbedingungen an Ein- und Ausstromflache des Berechnungsgitters sind
bei den stationaren Berechnungen Fall zeitinvariant. Die Drossel im Hydraulik-
kreislauf wird bei der separaten Berechnung durch ein Standardelement von
AMESim basierend auf Formel (3.16) dargestelit.

Ein- und Ausstromrandbedingung der dreidimensionalen Simulation werden
entsprechend 4.3.1 vorgegeben. Die Einhaltung der Kopplungbedingungen ge-
mal 4.1 an Ein- und Ausstromrandern des verwendeten Berechnungsgitters wird
uberpraft.

6.1.1 MeRergebnisse

Exemplarisch werden [2] die MeRergebnisse fur einen Volumenstrom von Q =
0,2874 L/min (bei p = 835 kg/m? entspricht dies einem Massenstrom von 4 g/s)
bei einem Druck vor der Schmittdrossel von p = 80,0 bar entnommen.

Volumenstrom: Q = 0,2874 L/min  Vordruck: p = 80,0 bar

Fluid: Dieseldl 1SO 4113
p =835kg/m® v =6cSt  Eg = 14000 bar

gemessene Druckdifferenz an der Drossel: Ap = 32-34 bar

Tabelle 6.1: Stationdre Stromung durch eine Schmittdrossel - MeRergebnisse

Der an der Schmittdrossel gemessene Druckabfall betragt fur diese Konfigurati-
on Ap = 32-34 bar. Die Schwankungen sind nach [2] auf fertigungsbedingte
Abweichungen von +0,01 mm des Bohrungsdurchmessers d, und unterschiedli-
che praktische Ausfiihrungen der Einlaufkante am Anfang der Drosselstelle
zurtickzufihren.

Der Durchflukoeffizient gemal (3.16) realer Schmittdrosseln variiert somit bei
den oben genannten Durchstromungsbedingungen um ca. 3 %.

Gemessene errechneter DurchfluB- | Fehler zu mittlerem Durch-
Druckdifferenz koeffizient fluBkoeffizienten
ap Mitt = 0,816
Ap = 32,0 bar ap= 0,828 -1.5%
Ap = 33,0 bar ap= 0,816 0,0 %
Ap = 34,0 bar ap = 0,804 1,5 %

Tabelle 6.2:Errechnete DurchfluBkoeffizienten der Schmittdrossel
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6.1.2 Berechnung mit AMESIim

In einem einfachen Hydraulikkreislauf wird die Schmittdrossel D1 durch das
Drossel-Standardelement von AMESIim dargestellt. Die wichtigsten Eingabepa-
rameter dieses Elements sind Drosseldurchmesser und Durchflu3koeffizient.
Die Stoffwerte der Hydraulikfllssigkeit werden entsprechend dem Experiment
eingestellt (siehe Tabelle 6.1). Die zeitinvarianten Randbedingungen des Hy-
draulikkreislaufs werden so gewahlt, dal? der Volumenstrom vor der Drossel Q =
0,2874 L/min und der Gegendruck unmittelbar nach der Drossel 47,0 bar ist.

Pl DI

—

R1 R2

T1

Abbildung 6.2: Hydraulikkreislauf, um die stationdren Stromung durch eine Schmittdrossel mit
AMESim zu berechnen

Als stationdaren Grenzwert (der Volumenstrom im gesamten Hydraulikkreislauf
hat den konstanten Wert Q = 0,2874 L/min angenommen) errechnet die instatio-
naren Hydrauliksimulation exakt den zu einem gegebenen Durchflullkoeffizien-
ten ap gehorenden Druckabfall Ap. Diese Ubereinstimmung verwundert nicht,
da das Standarddrosselelement im wesentlichen nur auf der nach Ap aufgel6sten
Form von (3.16) beruht.

P1 Q=0,2874 L/min R1 I =0,1m
d=1mm

Modell: HL30
T1 p = 46,0 bar R2 I =0,1m
d=1mm

Modell: HL30

Elastizitat der Rohre vernachlassigt: w = 100 mm

D1 d=0,29 mm

von AMESim errechnet

Rekm =2700

op=0,828 Ap = 32,0 bar
ap=0,816 Ap = 33,0 bar
ap= 0,804 Ap = 34,0 bar

Tabelle 6.3: Parameter und Randbedingungen des Hydraulikkreislaufs und Berechnungsergebnisse
von AMESim



6. Strémung durch eine Schmittdrossel 51

6.1.3 Berechnung mit FIRE

In das Stromungsgebiet der Schmittdrossel wird das [9] entnommene Berech-
nungsgitter 2 hineingelegt (siehe Abbildung 6.1). Aufgrund der axialen Symme-
trie des Strémungszustands wird ein Kreissegment von 5° verwendet, das nur aus
einer Zellschicht besteht. Das Gitter wird derart zum globalen kartesischen Ko-
ordinatensystem des FIRE-Programms orientiert, dal die Mittelebene des Kreis-
segments in der y-z-Ebene liegt. Da die Geschwindigkeitskomponente u; in x-
Richtung in Naherung gegentiber den Komponenten u, und us verschwinden
mul3, wird u; einfach zu Null gesetzt, indem die Berechnung der Impulsbilanz-
gleichungen auf u, und u; beschrankt wird.

Die Rohrleitungsabschnitte an der Drosselstelle werden wie in [9] verkiirzt. Die
Randbedingungen an Ein- und Ausstromflache berticksichtigen dies jedoch nicht.
Der resultierende absolute Fehler im Druckabfall Giber der Schmittdrossel betragt
ungefahr 0,2 bar (vgl. Anhang C). Dies entspricht einem relativen Fehler des
DurchfluBkoeffizienten von 0,2 - 0,3 %.

Gittertyp: Strukturiert

y E I Zellenanzahl: 2800
7 2 Fluid: inkompressibles
; Dieselol

Abbildung 6.3: Berechnungsgitter 2, verwendet fiir Rechnung 6.1 bis 6.3

Das verwendete Berechnungsgitter 2 verspricht kurze Berechnungszeiten bei
gleichzeitiger Bertcksichtigung der wesentlichen Strémungsvorgénge in der
Schmittdrossel. Die bei obigem Vorgehen unvermeidlichen Berechnungsfehler
sollen durch drei Simulationen der stationdren Strémung aus 6.1.1 quantifiziert
werden.

Bei der Vorgabe von Ein- und Ausstromrandbedingung werden die Kopplungs-
bedingungen gemaR 4.3.1 bericksichtigt, wobei sich die Bedingung der globalen
Massenerhaltung (4.3) aufgrund des als inkompressibel angenommen Fluids auf
die einfachere Beziehung (4.2) reduziert.

In Rechnung 6.1 und Rechnung 6.2 wird der Volumenstrom von Q = 0,2874
L/min am Einstromrand vorgegeben, bei der Vergleichsrechung 6.3 der statische
Vordruck p = 80,0 bar. Rechnung 6.1 verwendet die Profilfunktion w(r) nach
Hagen-Poiseuille (3.6), da die Rohrstrdmung vor der Drosselstelle mit Re = 1016
laminar ist. In Rechnung 6.2 wird w(r) = const. gesetzt.
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Am Ausstrémrand wird stets der statische Druck p = 47,0 bar angegeben.
Alle Berechnungen erfolgen turbulent, da in der Drosselstelle Re > 3505 gilt. Die
turbulente kinetische Energie k am Einstromrand wird entsprechend der FIRE-

Standardschatzung mit 0,375 % von |U|2 und die turbulente Langenskalierung I

mit 7,5 % des Durchmessers d; vorgegeben. Wie in 6.1.2 werden die Stoffwerte
des Fluids entsprechend dem Experiment gewahlt (siehe Tabelle 6.1).

Einstromrand Ausstromrand

Rechnung 6.1 Qe =0,2874 L/min pa = 47,0 bar
w(r) nach Hagen-Poiseuille, (3.6)

Rechnung 6.2 Qe =0,2874 L/min pa = 47,0 bar
w(r) = const.

Rechnung 6.3 pe = 80,0 bar pa = 47,0 bar

Tabelle 6.4: Randbedingungen der Rechnungen 6.1 bis 6.3

Die instationdre Stromungssimulation mit FIRE errechnet die folgenden stationa-
ren Grenzwerte (die Volumenstrome an Ein- und Ausstromrand haben konstante,
néherungsweise gleiche, Werte angenommen) fiir die Strémungsgrofien:

Volumenstrom | Druckdifferenz errechneter |Fehler zu gemes-
[L/min] von Einstromrand | DurchfluB- |senem Durch
zu Austrémrand koeffizient |fluRkoeffizienten
[bar] apmitt= 0,816
Rechnung 6.1 [Qe  =0,2874 | pewmit - Po=36,85 | op=0,772 5,4 %
Rechnung 6.2 |Qe  =0,2874 | pewmitt - Pa=38,24 | ap=0,758 7,1 %
Rechnung 6.3 | Qewmitt=0,2706 |pe-pa =330 ap= 0,768 5,9 %

Tabelle 6.5 Ergebnisse der Rechnungen 6.1 bis 6.3

Die jeweils freie StromungsgroRe am Einstrémrand, deren Wert durch eine fla-
chengewichtete Mittlung in usrbnd ermittelt werden muf, ist mit Mitt indiziert.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dal die simulierte Messung selbst mit
einem relativen Fehler des Durchflukoeffizienten von 3 % behaftet sind, liefert
die Innenstromungssimulation, trotz des einfachen Berechungsgitters und der
Beschrankung auf zwei Impulsbilanzgleichungen ein hinreichendes Berech-
nungsergebnis.

Die TurbulenzgrofRen am Einstromrand werden durch obige Schatzung sinnvoll
vorgegeben, da (an dieser Stelle nicht dokumentierte) Vergleichsrechnungen
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ohne Verwendung eines Turbulenzmodells die Strémungsgroflen an Ein- und
Ausstromrand mit grofRerer Abweichung zu den Ergebnissen des Experiments
ermitteln.

6.1.3.1 Vergleich der Stromungsgrofien in der Drossel mit analytisch er-
mittelten Werten

Neben Werten der Stromungsgrofen an Ein- und Ausstromflache liefert die
Stromungssimulation mit FIRE auch Werte im Inneren der Schmittdrossel, die
experimentell nur sehr schwer verifiziert werden kénnen. Unter Verwendung der
globalen Massenbilanzgleichung in der Form (3.4) sowie der Bernoullischen
Gleichung (3.3) korrigiert um Rohrreibungsverluste entsprechend (3.5) bzw.
durch Einbauten gemaR (3.14) lassen sich jedoch Mittelwerte der Stromungsgro-
Ren in der Schmittdrossel schatzen (siehe Anhang C)[22]. Das Strémungsgebiet
in der Schmittdrossel wird hierzu entsprechend den vorraussichtlich dominieren-
den Stromungsph&nomenen unterteilt (vgl. Abbildung 9.1). In der Umgebung
sprunghafter Querschnittsanderungen kommt es zur Abldsung der Hauptstro-
mung von der Wand, und der Druckverlust wird durch Wirbelbildung bestimmt.
Liegt die Hauptstromung an der Wand an, herrscht Druckabfall durch Rohrrei-
bung vor.

Die Druckverlustzahl ¢ der plétzlichen Querschnitterweiterung hinter der Dros-
selstelle kann theoretisch abgeleitet werden [5]. Zur Ermittlung der Druckver-
lustzahl der plotzlichen Querschnittsverengung am Anfang der Drosselstelle muf3
jedoch das Verhdltnis o der Querschnittsflachen von kontrahierter und unkon-
trahierter Stromung in der Drosselstelle geschatzt werden. Dem Wert von o
kommt besondere Bedeutung zu, da der Druckverlust durch Einschniirung der
Hauptstromung am Beginn der Drosselstelle den Druckverlust in der gesamten
Schmittdrossel dominiert (vgl. Abbildung 6.11). Der in Tabelle 9.1 verwendete
Wert fiir o5 von 0,569 deckt sich mit den Angaben in [6] nach dem VDI-Wérme-
atlas. Mit einem Wert fur o von 0,65-0,66 entsprechend der Originalarbeit von
Schmitt [22] konnten keine Werte abgeleitet werden, die an Ein- und Ausstrom-
flache mit den Ergebnissen des Experiments (vgl. 6.1.1) Gbereinstimmen.

Die Einschniurung der Strémung nach der plétzlichen Querschnittsverengung ist
in den FIRE-Berechungen aufgrund einer zu groben Zellunterteilung nicht offen-
sichtlich (vgl. Abbildung 6.7). Eine extreme Gitterverfeinerung ware notwendig,
um die Abldseverwirblung sichtbar zu machen [9]. Wird allerdings nur die Ge-
schwindigkeitskomponente in der Drosselstelle nah der Wand und nah der Dros-
selmittelachse darstellt, ist eine deutliche Kontraktion der Hauptstromung zu
erkennen (siehe Abbildung 6.9).

Die analytisch ermittelten Schétzwerte decken sich bis auf die Werte im engsten
Querschnitt gut mit den Ergebnissen der Rechnungen 6.1 bis 6.3. Die geschétz-
ten Mittelwerte fur den statischen Druck stimmen nahezu mit den errechneten
Werten (berein (siehe Abbildung 6.11, Abbildung 6.13 und Abbildung 6.15); die
geschatzten Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit liegen unterhalb der
errechneten Werte der Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung nah
der Drosselmittelachse. Die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Mittelwert und
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dem nah der Mittelachse errechneten Wert ist abh&ngig von der Querschnittsfla-
che (vgl. Abbildung 6.8, Abbildung 6.12 und Abbildung 6.14).

Die erhebliche Abweichung der Schétzwerte im engsten Querschnitt ist zweifel-
los auf die Anwendung der eindimensionalen Berechungsgleichungen zurtickzu-
fuhren. Die Anwendung der globalen Massenbilanzgleichung auf einen Strom-
faden mit reduziertem Querschnitt vernachléssigt, dal real ein (wenn auch ge-
ringfligiger) Massetransport in Stromungsrichtung auch durch das Abldsegebiet
zwischen engstem Querschnitt und Wand erfolgen wird. Die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit wird folglich zu grol? geschatzt, der aus der Bernoullischen
Gleichung folgende statische Druck zu klein.

Die Ergebnisse der Rechnungen 6.1 bis 6.3 in der Drosselstelle liegen sinnvoll-
erweise zwischen den geschétzten Mittelwerten.

6.1.3.1.1 StromungsgroRen am Einstromrand

Die Schwankung des statischen Drucks am Einstromrand ist fiir Rechung 6.1 und
6.2 gegenuber den Absolutwerten vernachlassigbar. Die Kopplungsbedingung
des statischen Drucks gemaR (4.1) ist in Naherung erfullt.

Der Schnitt durch das Berechnungsgitter 2, an dem die dargestellten Daten aus-
gelesen wurden, ist Gber Graphen skizziert.
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Abbildung 6.4: Statischer Druck am Einstromrand bei vorgebenem Volumenstrom in Rechung 6.1
(EinlaBmassenstrom nach Hagen-Poiseuille) und Rechnung 6.2 (konstanter Einlamassenstrom)
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Die Kopplungsbedingung des Geschwindigkeitsvektors geméR (4.1) und die
Bedingung der globalen Massenerhaltung (4.2) wird von der Vergleichsrechnung
6.3 in Naherung erfillt. Die von Rechnung 6.3 ermittelte Profilfunktion w(r) am
Einstromrand stimmt jedoch nicht mit der Profilfunktion der Rohrleitungsstro-
mung Uberein. Der Gebrauch der Profilfunktion der Rohrleitungsstrémung in
Rechnung 1 entsprechend 4.3.1.1 ist bei Verwendung des Berechnungsgitters 2
nicht gerechtfertigt, da es offenbar zu Ruckwirkungen der Drosselstelle auf den
Einstromrand kommt. Das im weiteren benutzte Berechnungsgitter 3 wurde
deshalb um einen zusétzlichen Rohrleitungsabschnitt vor der Drosselstelle erwei-
tert.

A — |
15.00 T T T T T
—— Einlassdruck konstant
[ ---- Massenstrom konstant
Te—a ——— Massenstrom nach H.-P.

10.00

w [m/s]

5.00

0.00

0.5

r [mm]

Abbildung 6.5: Geschwindigkeit in Stromungsrichtung am Einstrémrand in Rechung 6.1 (Ein-
laBmassenstrom nach Hagen-Poiseuille), Rechnung 6.2 (konstanter Einlafmassenstrom) und
Rechnung 6.3 (konstanter EinlaRdruck)

6.1.3.1.2 StromungsgroRen am Ausstromrand

Die Rechnungen 6.1 bis 6.3 halten allesamt in Naherung die Kopplungsbe-
dingung des Geschwindigkeitsvektors geméaR (4.1) ein. Die Bedingung der
globalen Massenerhaltung (4.2) am Ausstromrand wird bei allen Berechnungen
erfillt, da ja die gendherte Einhaltung des richtigen Massenstroms an Ein- und
Ausstromrand als Abbruchkriterium der instationdren FIRE-Berechnung dient.

Die ermittelten Profilfunktionen w(r) zeigen einen gleichen Verlauf, der auf-
grund der kurzen Strecke nach der Drosselstelle nicht mit dem der Rohrleitungs-
stromung ubereinstimmt. Da aber keine Kopplungsbedingung an die Profilfunk-
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tion am Ausstromrand einzuhalten ist, wird der Rohrleitungsabschnitt nach der
Drosselstelle im Berechnungsgitter 3 geeignet verkdirzt.

Aufféllig ist, daB der absolute Fehler aufgrund Nichtbeachtung der Kopplungs-
bedingung der Profilfunktion am Einstromrand beim betrachteten Strémungspro-
blem verschwindend klein ist.
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeit in Strémungsrichtung am Ausstromrand in Rechung 6.1 (Ein-
laBmassenstrom nach Hagen-Poiseuille), Rechnung 6.2 (konstanter EinlaBmassenstrom) und
Rechnung 6.3 (konstanter EinlaRdruck)

6.1.4 Bewertung der Ergebnisse

Stationare Stromungen durch Schmittdrosseln kdnnen sowohl durch Hydraulik-
simulation mit AMESim als auch durch Innenstrdmungssimulation mit FIRE in
Ubereinstimmung mit MeRergebnissen berechnet werden.

Die stationdren Grenzwerte der StrdmungsgroRen der instationaren Hydrauliksi-
mulation stimmen bei dem verwendeten einfachen Hydraulikkreislauf exakt mit
den Ergebnissen des Experiments Uberein.

Auch die instationdre Innenstromungssimulation liefert bereits unter Verwen-
dung des einfachen Berechnungsgitters 2 stationdre Werte der Stromungsgrofien,
die in Anbetracht der Genauigkeit des Experiments von ausreichender Exaktkeit
sind. Das Berechungsgitter 2 16st zumindest die wesentlichen Strémungsphano-
mene in der Schmittdrossel mit hinreichender Genauigkeit auf, wie ein Vergleich
mit semiempirischen, nach der Stromfadentheorie ermittelten, Werten zeigt. Das
Berechnungsgitter 2 ist jedoch nicht geeignet, alle Kopplungsbedingungen an die
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Strémungsgroflen an Ein- und Ausstromrand zu erflllen. Wahrend die Be-
dingungen (4.1) und (4.2) in Rechnung 6.1 bis 6.3 erfillt sind, zeigt die Ver-
gleichsrechnung 6.3, bei der auch am Einstromrand eine Druckrandbedingung
verwendet wird, dal? die VVorgabe der Profilfunktion der Rohrleitungsstromung in
Rechnung 6.1 nicht gerechtfertigt ist. Die Kopplungsbedingung des Volumen-
strom-Druck-Modells wird verletzt, da der Einstromrand zu nah an der Drossel-
stelle ist und es zu Rickwirkungen kommt.

Obwohl die Unterschiede der Ergebnisse der Rechnungen 6.1 und 6.2, in der die
Kopplungsbedingung durch Vorgabe einer konstanten Profilfunktion bewuf3t
miBachtet wurde, geringfligig sind, wird dem neuen Berechnungsgitter 3 ein
l&ngerer Rohrleitungsabschnitt vor der Drosselstelle hinzugefugt. Der Rohrlei-
tungsabschnitt hinter der Drosselstelle wird im Gitter 3 verkdrzt, da die Kopp-
lungsbedingungen der StrémungsgrofRen in den Rechnungen 6.1 bis 6.3 bereits
weit vor dem Ausstromrand von Gitter 2 erfillt sind. Da der Berechungsaufwand
der Innenstromungssimulation bei der gekoppelten Simulation sehr groR sein
kann, kommt einer effizienten Diskretisierung, die die wesentlichen Strémungs-
phdnomene erfallt und die Kopplungsbedingungen mit gerade ausreichender
Genauigkeit einhalt, besondere Bedeutung zu. Sind nur die Ergebnisse der ge-
koppelten Simulation von Interesse, kann auch die Verwendung eines sehr gro-
ben Berechnungsgitter zweckmaRig sein.

Die Schétzung der TurbulenzgréfRen am Einstromrand durch Standardformeln
fuhrt zu sinnvollen Simulationsergebnissen.
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeitsverteilung Rechnung 6.1 (EinlaBmassenstrom nach Hagen-
Poiseuille) - Vektordarstellung

Da die Berechnungsergebnisse qualitativ nicht voneinander abweichen, wurde auf
die Darstellung der Verteilungen von Geschwindigkeit (Abbildung 6.7) und stati-
schem Druck (Abbildung 6.10) fir Rechnung 6.2 und 6.3 verzichtet.

Der Schnitt durch das Berechnungsgitter 2, an dem die dargestellten Daten ausge-

lesen wurden, ist auch in den folgenden Abbildungen zum Teil Uber den Graphen
skizziert.



6. Stromung durch eine Schmittdrossel

59

w [m/s]

1]

150.0
OMessung
> Theoretisch
———————— FIRE - y=0.3e-04 m
100.0 B
*
50.0 B
Ooﬁé L L L L ﬁé
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
z[m]

Abbildung 6.8: Geschwindigkeiskomponente in Strdémungsrichtung - Rechnung 6.1 (Ein-
laBmassenstrom nach Hagen-Poiseuille)
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Abbildung 6.9: Geschwindigkeitskomponente in Strdmungsrich-
tung in der Drosselstelle - Rechnung 6.1 (EinlaBmassenstrom
nach Hagen-Poiseuille)
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Abbildung 6.10:Verteilung des statischen Drucks - Rechnung 6.1 (Einlamassenstrom nach
Hagen-Poiseuille)
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Abbildung 6.11: Statischer Druck - Rechnung 6.1 (EinlaBmassenstrom nach Hagen-Poiseuille)
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Abbildung 6.12: Geschwindigkeitskomponente in Strémungsrichtung - Rechnung 6.2 (Ein-
laBmassenstrom konstant)
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Abbildung 6.13: Statischer Druck - Rechnung 6.2 (EinlaBmassenstrom konstant)
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Abbildung 6.14: Geschwindigkeitskomponente in Strémungsrichtung - Rechnung 6.3 (Ein-
laRdruck vorgegeben)
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Abbildung 6.15: Statischer Druck - Rechnung 6.3 (Einladruck vorgegeben)
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6.2 Instationare Stromung durch eine Schmittdrossel

Unter Verwendung des in 4.3.2 implentierten Volumenstrom-Druck-Modells
anstelle des Drosselelements D1 wird die Innenstromungsberechnung in der
Schmittdrossel in den Hydraulikkreislauf aus 6.1.2 integriert. Anstelle des Be-
rechnungsgitters 2 wird das verbesserte Berechnungsgitters 3 benutzt.

Pl

D1
R1 — R2
[—1

Tl

Berechnungsparameter in FIRE

Gittertyp: Unstrukturiert
Zellenanzahl: 2622

Fluid: kompressibles und
inkompressibles Dieselol

0,5 mm
M

Abbildung 6.16: Integration des Berechnungsgitters 3 in den Hydraulikkreislauf, verwendet fiir Rechnung 6.4
und 6.5

Als instationdre Randbedingung der gekoppelten Simulation wird an der Pumpe
P1 ein sinusformiger VolumenstromstroR von 0,2 L/min auf maximal 0,24 L/min
der Dauer 0,1 ms vorgegeben. Dem Volumenstromstol geht eine Initialisie-
rungsphase entsprechend 4.3.2.5 voraus, die in Hydraulikkreislauf und Berech-
nungsgitter eine stationdre Stromung des Volumenstroms 0,2 L/min einstellt.
Nach dem VolumenstroR3 liefert die Pumpe den konstanten Volumenstrom 0,2
L/min, so dal} die Strémung wieder den vorherigen stationdren Zustand anneh-
men kann. Die gesamte Simulationsdauer betragt 0,8 ms.

In Rechnung 6.4 wird das Fluid Dieseldl im Berechnungsgitter als inkompressi-
bel angenommen. Rechnung 6.5 verwendet das standardmaRig in FIRE vorhan-
dene Kompressibilitatsgesetz fur Dieseldl 1ISO 4113 (Anhang A).

Da keine MeRergebnisse fiir den simulierten instationdren Strdmungsvorgang
vorliegen, werden die Berechnungsergebnisse der gekoppelten Simulation mit
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denen eines Hydraulikkreislaufs, der das Standarddrosselelement von AMESIim
verwendet, verglichen. Der DurchfluBkoeffizient der Drossel wird so gewahlt,
dal bei einer stationdren Druchstromung mit Q = 0,2 L/min der Druckabfall tiber
der Drossel der Vergleichsrechnung mit dem der Innenstromungsberechnung
ubereinstimmt. Der geringfugige Fehler der Innenstromungssimulation im stati-
schen Druck am Einstromrand (vgl. 6.1) wird dadurch ausgeglichen.

Da das Standarddrosselelement tber keine hydraulische Kapazitat verfugt, wur-
den die Rohrleitungen in der Vergleichsrechnung im Hinblick auf die kompres-
sible Rechnung 6.5 um die Rohrleitungsabschnitte des Berechnungsgitters 3
verlangert. Fir die Rohrleitung R2 hinter der Drossel wurde das vereinfachte
Leitungsmodell HLO1 gewahlt (vgl. Anhang B).

025 AMESim AMESim-FIRE
R1 [=0,104 m [=0,1m
0 d=1mm d=1mm
§ Modell: HL32 | Modell: HL30
(o4
o R2 | [=0,104m [=0,1m
d=1mm d=1mm
%60 065 070 05 0.80 Modell: HLO1
t[ms]
Volumenstrom an P1 D1 | a,=0,744 FIRE-Modell
d=0,29 mm
Re,,,=2700
Ela_stlzltéit der Rohre vernachléssigt: T1 P =4632 bar
w =100 mm
Fluid: Dieselol p =835 kg/m’ v=06cSt E = 14000 bar

Tabelle 6.1: Parameter und Randbedingungen des Hydraulikkreislaufs fiir die Rechnungen 6.4 und 6.5 und
die Vergleichsrechnung

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse erfolgt im weiteren vor allem anhand
der Volumenstrome in der Rohrleitung R1 und an Ein- und Auslal der Schmitt-
drossel. Der Verlauf der lokalen VVolumenstrome wird anfangs vom Volumen-
stromstol} der instationdren Volumenstromrandbedingung der Pumpe P1 be-
stimmt; ist der Volumenstrom von P1 zeitlich konstant, hangen die Volumen-
stromverldufe vor allem von lokalen Druckdifferenzen ab. Die Verldufe der
Volumenstrome stimmen folglich nur dann in Né&herung Uberein, wenn
Druckanderungen nahezu gleich errechnet werden.
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6.2.1 Berechnung mit AMESIm

AMESIm diskretisiert die Rohrleitung R1 beim Leitungsmodell HL32 mit sechs
finiten Volumenelementen fir den Volumenstrom (vgl. R1 in Abbildung 3.1).
Der Verlauf des Quellvolumenstroms der Pumpe P1, der Strome im 2. und 4.
Volumenelement von R1 sowie der Verlauf des Volumenstroms durch die Dros-
sel D1 werden in Abbildung 6.17 aufgetragen. (Da D1 keine hydraulische Kapa-
zitat hat, stimmen Volumenstrom am Drosselein- und auslal? tiberein!)

Der Einschwingvorgang zum stationdren Stromungszustand erfolgt unmittelbar
an den Durchgang des Volumenstromstosses. Eine Stérung durch eine Druck-
welle, die moglicherweise durch Auftreffen des Volumenstromstosses auf die
Drossel erzeugt wird, ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 6.17: Volumenstrome im 2. und 4. Volumenelement der Rohrleitung R1, an der Pumpe
P1 (Quelle) und in der Drossel D1 - Vergleichsrechnung mit AMESim-Standarddrossel-element
(EinlaBvolumenstrom gleich AuslaRvolumenstrom)

6.2.2 Berechnung mit AMESIim und FIRE

Die gekoppelten Rechnung 6.4 und 6.5 liefern Druck- und VVolumenstromverlau-
fe, die qualitativ mit denen der Vergleichsrechnung ubereinstimmen. Nur unmit-
telbar nach dem Durchgang des VVolumenstromstosses zwischen 0, 8 ms und 1,0
ms sind Abweichungen festzustellen. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts
werden in Abbildung 6.18 und Abbildung 6.19 die Volumenstrome wie in
Abbildung 6.17 aufgetragen.

Wird im Hydraulikkreislauf anstelle des Standarddrosselelements D1 das Inte-
grationselemement FS006 benutzt, verwendet AMESIm flr die Rohrleitung R1
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das Leitungsmodell HL30. Es diskretisiert R1 mit finf finiten Volumenelemen-
ten zuziglich einem halben finiten Volumen (vgl. R2 in Abbildung 3.1). Die
Volumenstréme des 2. und 4. Volumenelement von R1 in Abbildung 6.18 und

Abbildung 6.19 sind deshalb minimal gegenuber Abbildung 6.17 nach links
verschoben.
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Abbildung 6.18: Volumenstrome im 2. und 4. Volumenelement der Rohrleitung R1, an der Pum-
pe P1 (Quelle) und am Drosseleinlal - Rechnung 6.4 (Inkompressibles Diesel6l)
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Abbildung 6.19: Volumenstrome im 2. und 4. Volumenelement der Rohrleitung R1, an der Pum-
pe P1 (Quelle) und am Drosseleinlal - Rechnung 6.5 (Kompressibles Dieseldl)

In den gekoppelten Rechnungen steigt mit dem Anwachsen des VVolumenstrom-
stosses vor der Drosselstelle von 0,68 ms bis 0,73 ms der statische Druck vor der
Drosselstelle stérker als in der Vergleichsrechnung (Abbildung 6.25 und
Abbildung 6.31).

Mit dem Abklingen des Volumenstromstosses am Drosseleinlal auf den stationa-
ren Wert ab 0,73 ms beginnt ein Druckausgleich in der Rohrleitung R1, der als
Welle hohen Drucks stromaufwarts lauft. Die resultierende Reduktion des Volu-
menstroms erreicht jedoch bei den gekoppelten Simulationen im 4. Volumen-
element von R1 bei 0,755 ms und im 2. Volumenelement bei 0,78 ms ein deut-
lich tieferes Minimum als in der Vergleichsrechnung.

Unmittelbar nach dem vollstdndigen Durchgang des Volumenstromstosses ab
0,78 ms kommt es zu einem Uberschwinger im Verlauf des absinkenden stati-
schen Drucks am Drosseleinlall. Aufgrund des zuvor hoheren Maximalwerts fallt
er bei den gekoppelten Rechnungen allerdings tiefer als in der Vergleichsrech-
nung aus (Abbildung 6.25 und Abbildung 6.31). Die Welle niedrigen Drucks
lduft stromaufwarts durch R1 und sorgt fir einen Volumenstromanstieg im 4.
Element bei 0,805 ms und im 2. Element bei 0,83 ms. Sie wird am stromaufwérts
gelegenen Ende von R1 reflektiert und l&uft stromabwérts. Eine Volumenstrom-
reduktion in den gekoppelten Berechnungen im 2. Element von R1 bei 0,87 ms
und im 4. Element bei 0,91 ms ist die Folge, die in der Vergleichsrechnung nicht
auftritt.®

8 Fiir Dieslél 1SO 4113 betragt die Schallgeschwindigkeit in Ruhe a = 1400 m/s. Der Mittelpunkt des 4.
Elements von R1 ist ungefédhr 0,037 m vom DrosseleinlaB3, der des 2. Elements ungefahr 0,073 m ent-
fernt. Die Stromungsgeschwindigkeit ist bei den Rechnungen 6.4 und 6.5 fir eine Abschétzung vernach-
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Der DurchfluRkoeffizient, der die Gesamtheit der StrdmungsgroRen an Drossel-
ein- und auslal zueinander in Relation setzt, weicht bei den Rechnungen 6.4 und
6.5 erheblich vom stationdren Wert der Vergleichsrechnung ab. Dies ist unzwei-
felhaft auf die Berticksichtigung der erheblich hoheren Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten von Drucké&nderungen gegenlber Volumenstromanderungen in der
Schmittdrossel zurtickzufiihren.

Der in den Abbildung 6.27 und Abbildung 6.33 aufgetragene DurchfluBkoeffi-
zient wurde anhand des Volumenstroms am Ausstromrand mit der folgenden
Beziehung in usrout errechnet:

2 (pE,Mitt - pA)

PA, Mitt

Qa witt = Aa @p \/ (5.1)

Abbildung 6.20 vergleicht die Volumenstrome der Rechnungen 6.4 und 6.5 am
Drosseleinlal® und im 2. Volumenelement von R1 direkt miteinander. Mit zu-
nehmender Simulationsdauer eilen die VVolumenstréme der Rechnung 6.4 denen
der Rechnung 6.5 immer deutlicher voraus. Die kiirzeren Ausbreitungszeiten von
Druckanderungen insbesondere im Rohrleitungsabschnitt vor der Drosselstelle in
der inkompressiblen Rechnung 6.4 akkumulieren sich. Die absoluten Differenzen
zwischen Rechnung 6.4 und 6.5 sind jedoch relativ gering. In Anbetracht der im
Rahmen dieser Arbeit nicht behebbaren Oszillationen der StrémungsgrofRen in
Rechnung 6.5, erscheint es zweckméRiger, die Fluide &hnlicher Strémungspro-
bleme im Berechnungsgitter als inkompressibel anzunehmen.

lassigbar, und eine Druckwelle bendtigt vom DrosseleinlaB zum 4. Element somit ca. 0,026 ms, zum 2.
Element ca. 0,052 ms. Wird dieselbe Welle am anderen Rohrleitungsende reflektiert, erreicht sie bei einer
Leitungslange von | = 0,1 m das 4. Element wieder nach ca. 0,090 ms, das 2. Element nach ca. 0,039 ms.
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Abbildung 6.20: Vergleich der Volumenstrome im 2. Volumenelement der Rohrleitung R1 und
am Drosseleinla von Rechnung 6.4 (Inkompressibles Dieseldl) und Rechnung 6.5 (Kompres-

sibles Dieseldl)
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Abbildung 6.21: Vergleich der Volumenstréme am Drosselausla von Rechnung 6.4 (In-
kompressibles Dieseldl) und Rechnung 6.5 (Kompressibles Dieseldl)
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6.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Ein instationdrer StrOmungsvorgang in einem Hydrauliksystem mit einer
Schmittdrossel wird bei Integration der Drosselinnenstromungsberechnung in
den Hydraulikkreislauf mit dem implentierten VVolumenstrom-Druck-Modell und
unter Verwendung eines AMESim-Standarddrosselelements ahnlich wiederge-
geben. Auch die Betrage der Stromungsgrofien stimmen weitgehend tberein, da
die AMESim-Vergleichsrechnung entsprechend den Ergebnissen der stationéren
Stromungsberechungen in 6.1 den Berechungsfehlern der
Innenstromungssimulation angepal3t ist. Allerdings weisen die Verlaufe der
Stromungsgroflen der Rechnungen 6.4 und 6.5, die das Integrationsmodell
verwenden, gegenuber der Vergleichsrechnung einige neue
Stromungsphanomene auf. Eine Bewertung der Rechnungen 6.4 und 6.5
gegenliber der Vergleichsrechnung beziiglich Wiedergabe der wirklichen
Stromungsverhéltnisse mu aufgrund fehlender MeRergebnisse jedoch unterblei-
Ben. Innenstromungssimulation der Rechungen 6.4 und 6.5 berticksichtigt (zu-
mindest qualitativ) das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten von Druck- und
Volumenstroménderungen auch in der Schmittdrossel und errechnet bei instatio-
naren Anstrombedingungen Werte des Durchflul3koeffizienten, die deutlich vom
konstanten Wert des AMESim-Standardelements abweichen. Insbesondere im
Rohrleitungsabschnitt vor der Drosselstelle sind bei Rechnung 6.4 und 6.5 Un-
terschiede im Stromungszustand festzustellen, die sich iber den statischen Druck
am Einstromrand auch in die stromaufwérts gelegene Rohrleitung auswirken.
Instationdre Druckanderungen durchlaufen wellenartig die Rohrleitung und
erreichen nach Reflexion am anderen Leitungsende wieder die Schmittdrossel.
Storungen der Stromung in der Schmittdrossel sind die Folge, die in der Ver-
gleichsrechnung nicht auftreten.

Die Berlcksichtigung der Kompressibilitdt des Fluids im Berechnungsgitter in
Rechnung 6.5 fuhrt zu Oszillationen der StrdmungsgroRen hinter der Drosselstel-
le, die in der inkompressiblen Rechnung 6.4 nicht auftreten. Da die Rechnungen
6.4 und 6.5 nur geringfugige Unterschiede in den StrémungsgroRen vor der
Drosselstelle zeigen, ist die Beriicksichtigung der Kompressibilitat im Berech-
nungsgitter bei dem betrachteten Stromungsproblem nicht zweckmaRig.

Aufgrund des modellhaften Charakters von Stromungen in Schmittdrossel flr
Diesel-Einspritzsystemen erscheint das implentierte Volumenstrom-Druck-
Modell grundsatzlich geeignet, instationdre Stromungsvorgénge in Diesel-Ein-
spritzsystemen zu simulieren. Die Ergebnisse der gekoppelten Simulationen
stimmen weitgehend mit denen der Vergleichsrechnung (berein; Unterschiede
kdnnen stromungsmechanisch sinnvoll interpretiert werden.
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Abbildung 6.22: Volumenstrome am Drosselein- und am Drosselausla in Rechnung 6.4 (AMESim-FIRE)
und in der Drossel D1 (EinlaB gleich AuslaB) der zugehorigen Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvo-
lumenstrom der Pumpe P1 (Quelle) in beiden Rechnungen gleich - Ausschnitt (Inkompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.23: Volumenstrom am Drosseleinlaf in Rechnung 6.4 (AMESIim-FIRE) und in der Drossel D1
(EinlaBvolumenstrom gleich AuslaRvolumenstrom) der zugehdérigen Vergleichsrechnung (AMESim). Der Aus-
gangsvolumenstrom der Pumpe P1 (Quelle) ist in beiden Rechnungen gleich. (Inkompressibles Dieseldl)



6. Strémung durch eine Schmittdrossel 73

0.25
- —— Quelle
e AMESIM

0.24 - R —— AMESim - FIRE .

Q [L/min]

0.18 I I I I I I
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18

t [ms]

Abbildung 6.24: Volumenstrom am Drosselauslal in Rechnung 6.4 (AMESIim-FIRE) und in der Drossel D1
(EinlaBvolumenstrom gleich AuslaRvolumenstrom) der zugehdérigen Vergleichsrechnung (AMESIm). Der Aus-
gangsvolumenstrom der Pumpe P1 (Quelle) ist in beiden Rechnungen gleich. (Inkompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.25: Statischer Druck am Drosseleinlal in Rechnung 6.4 (AMESim-FIRE) und
zugehoriger Vergleichsrechnung (AMESim). (Inkompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.26: Statischer Druck am DrosselauslaB in Rechnung 6.4 (AMESIim-FIRE) und
zugehdriger Vergleichsrechnung (AMESim). (Inkompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.27: Errechneter DurchfluBkoeffizient der Drossel, bezogen auf den Volumen-
strom am Ausstromrand gemaR (5.1) - Rechnung 6.4 (Inkompressibles Diesel6l)
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Die Spriinge in Druck und Volumenstrom am Drosselauslaf sind auf Oszillationen der Strémungsgréfen
der Innenstrémungssimulation in Rechnung 6.5 zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.28: Volumenstrome am Drosselein- und am Drosselauslal in Rechnung 6.5 (AMESim-FIRE) und in der
Drossel D1 (EinlaB gleich AuslaR) der zugehdrigen Vergleichsrechnung (AMESim). Ausgangsvolumenstrom der Pumpe
P1 (Quelle) in beiden Rechnungen gleich - Ausschnitt (Kompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.29: Volumenstrom am Drosseleinlal in Rechnung 6.5 (AMESIm-FIRE) und in der Drossel der zugeho-
rigen Vergleichsrechnung (AMESim). Pumpe P1 (Quelle) in beiden Rechnungen gleich. (Kompressibles Dieseldl)
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Abbildung 6.30: Volumenstrom am Drosselauslal® in Rechnung 6.5 (AMESim-FIRE) und in der Drossel D1
(EinlaRvolumenstrom gleich AuslaRvolumenstrom) der zugehdrigen Vergleichsrechnung (AMESim). Der

Ausgangsvolumenstrom der Pumpe P1 (Quelle) ist in beiden Rechnungen gleich. (Kompressibles Diesel6l)
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Abbildung 6.31: Statischer Druck am Drosseleinla in Rechnung 6.5 (AMESim-FIRE) und

zugehoriger Vergleichsrechnung (AMESim). (Kompressibles Di

14 16

eseldl)
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Abbildung 6.32: Statischer Druck am Drosselauslal in Rechnung 6.5 (AMESIim-FIRE) und
zugehoriger Vergleichsrechnung (AMESim). (Kompressibles Diesel6l)
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Abbildung 6.33: Errechneter Durchflukoeffizient der Drossel, bezogen auf den Volumen-
strom am Ausstromrand geméR (5.1) - Rechnung 6.5 (Kompressibles Dieseldl)



7 Zusammenfassung

Die strémungsmechanischen Grundlagen des instationdren Randbedingungsab-
gleichs zwischen 1D-Hydraulik- und 3D-Innenstromungssimulation wurden als
Beziehungen der StrdmungsgréRen auf den gemeinsamen Berandungen formu-
liert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde exemplarisch ein Modell ent-
worfen, um 3D-Innenstrémungsberechnungen mit je einem ausgewiesenen Ein-
und einem Ausstromrand mit zwei Rohrleitungen in einen Hydraulikkreislauf zu
integrieren. Aus Sicht der AMESim-Hydrauliksimulation bestehen vier gleichbe-
rechtigte Mdglichkeiten ein solches Kopplungsmodell zu realisieren. Fir eine
Implentierung wurde das Kopplungsmodell ausgewéhlt, das die geringsten nu-
merischen Schwierigkeiten bei Berechnungen mit FIRE erwarten l&it. Bei die-
sem Modell wird am Einstrémrand der Innenstromungssimulation der VVolumen-
strom und am Ausstromrand der statische Druck vorgegeben. Die Kopplungsbe-
ziehungen fir das Volumenstrom-Druck-Modell wurden prézisiert, wobei eine
mogliche Kompressiblitat des Fluids als auch die Verwendung des k-&
Turbulenzmo-dells im Fall turbulenter Strémungen bei der Innenstrémungssimu-
lation beriicksichtigt wurden. Ein Algorithmus fir den zeitsynchronisierten
Datenabgleich zwischen AMESiIm und FIRE wurde entworfen. Das Volumen-
strom-Druck-Modell wurde in Form eines neuen Elements, das ein entsprechend
modifiziertes FIRE-Programm steuert, in die AMESim-Bibliothek integriert.

Die Korrektheit des instationdren Datenabgleichs zwischen AMESim und FIRE
wurde anhand einer hochinstationdren Diesel6l-Stromung in einem einfachen
Hydraulikkreislauf, der im wesentlichen nur aus einer einzigen Druckleitung
besteht, verifiziert. Hierzu wurde die Stromung durch einen kurzen Abschnitt in
der Mitte der Leitung durch das FIRE-Programm unter Verwendung eines bereits
vorhandenen Kompressibilitatsgesetz fiur Diesedl simuliert. Die Ubereinstim-
mung in Phasenlage und Amplitude der errechneten Verlaufe der Strémungsgro-
Ren mit Simulationsergebnissen, die nur mit AMESim-Standardleitungselemen-
ten erzielt wurden, belegt den korrekten Ablauf des Datenaustauschs.

Die grundsatzliche Eignung des implementierten VVolumenstrom-Druck-Modells,
instationdre Stromungen in Diesel-Einspritzsystemen zu simulieren, wurde am
Modellproblem eines einfachen Hydraulikkreislaufs mit einer Schmittdrossel
bestétigt. Die Abweichungen von FIRE-Drosselinnenstrémungs- und AMESIim-
Hydrauliksimulation wurden separat durch den Vergleich mit MelRwerten einer
stationdren Durchstromung quantifiziert. Die StromungsgrofRen der Innenstro-
mungsberechnung wurden auf die Kopplungsbeziehungen gepruft. Obwohl die
Simulationsergebnisse beider Programme nah der MelRgenauigkeit liegen, erfor-
derte die Einhaltung der Kopplungsbeziehungen eine Modifikation des Berech-
nungsgitters.

Eine instationdre Stromung, die in Hydraulikkreislauf und Schmittdrossel zu
Stromungsverhéltnissen wie in den vorherigen stationaren Berechnungen fihrt,
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wird durch die gekoppelte Simulation und durch eine AMESim-Vergleichs-
rechnung mit einem Standarddrosselelement ahnlich wiedergegeben. Jedoch sind
Unterschiede festzustellen, die auf Riickkopplungseffekte zwischen stromauf-
waérts gelegener Rohrleitung und Schmittdrossel in der gekoppelten Simulation
zurlickzufuhren sind. Eine Bewertung ist wegen fehler MelRergebnisse fir die
instationdre Stromung nicht gerechtfertigt, eine stromungsmechanische Interpre-
tation der Abweichungen der gekoppelten Berechnungen ist jedoch mdglich. Die
Berlcksichtigung der Kompressibilitat des Fluids in der Schmittdrossel fuhrte
insgesamt zu schlechteren Berechungsergebnissen.

Die bei der Simulation einer instationdren Strémung durch eine Schmittdrossel
erzielten Ergebnisse lassen vermuten, dall durch Kopplung von 1D-Hydraulik-
und 3D-Innenstromungssimulation instationdre Strémungsvorgange in Einspritz-
systemen in groBer Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit simuliert werden
konnen.

Zur Verifikation dieser Vermutung sollten zundchst Messungen an instationar
durchstréomten Schmittdrosseln durchgefiihrt werden, in denen Strémungs-
verhalt-nisse herrrschen, die den Simulationen in dieser Arbeit entsprechen.
Weiterhin sollten einfache gekoppelte Berechnungen mit Stromungsverhaltnis-
sen wie in Einspritzsystemen erfolgen (vgl. Abschnitt 1). Hierbei ist insbesonde-
re zu prifen, inwieweit aufwendigere Diskretisierungen des Innenstrdmungsge-
biets (z.B. Vollmodell) geeignet sind, die Berechnungsgenauigkeit der relevan-
ten StrémungsgrofRen der gekoppelten Simulation zu steigern. Da der Rechen-
aufwand bei instationédrer gekoppelter Simulation sehr grof3 sein kann und zu-
sétzlich durch die Berticksichtigung der Kopplungsbedinungen noch anwachsen
kann, sind hier sinnvolle Kompromisse zu finden.

Gekoppelte Berechungen praxisrelevanter instationarer Stromungen in
Einspritzsstemen sollten erfolgen, wenn mit vertretbarem Aufwand erzielte
Simula-tionsergebnisse fir einfache Hydraulikkreislaufe in hinreichendem Malie
experimentell verifiziert werden konnten.
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9 Anhang

A Kompressibilitatsgesetz von Dieseldl 1ISO 4113 in
FIRE

Auf die Flussigkeitssdule in einem mit Diesel6l 1SO4113 gefillten Zylinder wird
durch Verschieben eines Kolbens der Druck p ausgetbt. Hierbei &ndert sich das
urspriingliche Flussigkeitsvolumen Vy beim Atmosphéarendruck po = 1,013 bar
entsprechend (3.11). Da die Masse der Flissigkeitsséule erhalten bleibt, &ndert
sich die Dichte von py zu p.

A
PoVo :p(V0+AVO|) :pvo( _E_p]

ol

-1
Das Kompressibilitatsgesetz wiirde somit p = p, (1— p; pOJ lauten.
ol
Da der Elastizitdtsmodul um GroRenordnungen oberhalb Ublicherweise auftre-
tender Druckdifferenzen liegt, gilt \(p— Po)/ EOI\ < 1. Die Entwicklung in eine

geometrische Reihe ist zuldssig, und es gilt

-1 2
p_po p_po p_po
pP=p [1— J =P, (1+ +{ } + ]2
’ EOI ’ EOI EO|

2
p_po 1 p_po [p_poj
1 — | = —
po[ + Eol +2{ E. } + } £, EXP E.

Ol Ol

Fur eine konservative Schéatzung der Dichte p verwendet FIRE fir Diesel6l
1ISO4113 standardmélig das Kompressibilitatsgesetz

p_po
= e _—
P=Fo Xp[ E, j

mit dem geschétzten Kompressibilitatsmodul E, =13450bar +10-(p—p,).
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83

B  Verwendete AMESim-Rohrleitungsmodelle

HLO1
EingabegroRen
Diskretisierung
Berechnung von Qa

Berechnung von pe
HL30
EingabegroRen
Diskretisierung
Berechnung von Q
Berechnung von p
HL32

EingabegroRen
Diskretisierung

sonst wie HL30

Qe, Pa

1 Finites Volumenelement fiir Q und p

Quasistationar nach (3.10) unter der Annahme Jc/ 2t =0,
Rohrreibung berticksichtigt, aber nicht frequenzabhangig
Instationér nach (3.13)

einfaches Kavitationsmodell beriicksichtigt

Qe, Pa
5 Finite Volumenelemente fir Q und p

Versetztes Gitter

Instationdr nach (3.10)

Rohrreibung frequenzabhangig

Instationér nach (3.13)

einfaches Kavitationsmodell beriicksichtigt

Pe, Pa
6 Finite Volumenelemente fir Q

5 Finite Volumenelemente fur p
Versetztes Gitter
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C  Analytische Berechnung von Stromungsgréf3en in
der Schmittdrossel

L—H—— [ ————— [ —»

I
— S| N—

Abbildung 9.1: Aufteilung des Stromungsgebiets in der
Schmittdrossel zur analytischen Berechnung
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Verwendete Beziehungen

Geschatzte Parameter
und errechnete Werte

L, - Druckabfall durch Rohrreibung L; =14mm
49/s
. Co = =6,09 m/s
A=A=z(Di12)* ;¢ =c °T oA
L ¢ 64 po = 80,00 bar
PL=Po=prap = D¢,/ 0 py = 79,86 bar
L,, Ls - Plétzliche Querschnittsverengung L, =1,05mm
D. [ 2)2 L; =0,4mm
Ay =ax hg=ax 7(Dy12) c; =127,46 m/s
czz%cl ; c3:EczzaKc2 C3=7253m/s
Re; = 3505
P2 =P +§ <012 - 022) p, =12,19 bar
P . 1 2 p3 = 4546 bar
p3=p2+5(02 —03)—,0§7 , ¢ = P ay = 0569
K £ =0574
L, - Druckabfall durch Rohrreibung L, =055mm
= ; Cy=C
A=t L4 23 03164 Cy =7253m/s
c
—pa—p A2 = = 43,74 bar
P4 p3 P M D2 2 4 (D2 Cy / 0)0,25 p4
Ly - Plotzliche Querschnittserweiterung Ls =3 mm
2 . Ay
As=n(D /2)" Cs=¥04 5 =6,099 m/s
p Cs” A )
- Ele,2 —c2) - pe22 o = 47,13 bar
p5—p4+2(c4 Cs) Py i € (A4 ] Ps
Lg - Druckabfall durch Rohrreibung Lg =12 mm
Ag=As | Cg=C
L6 ] i N Cs = 6,099 /s
6 C6
—p. — o= . = = 47,01 bar
Pe=Ps—p D, 2 A Dy cs /0 Pe

Tabelle 9.1: Berechnung geschétzter Mittelwerte der Strémungsgréfen in der Schmittdrossel auf analyti-

schem Weg
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D  Hinweise zur praktischen Durchfihrung gekoppel-
ter Simulationen

Im weiteren wird die Durchfiihrung gekoppelter Simulationen mit dem AME-
Sim-Element FSO06 und den Versionen von usrbnd. f und usrout. T erlau-
tert, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Die Programmcodes stellen
eine erste Implementierung eines Kopplungsmodells dar und sind somit als
Vorschlag fur weitere Arbeiten zu verstehen.

D.1 Vorbereitung der Programme
FIRE

e usrbnd.f usrout.f kompilieren und an die FIRE-Version zur Berech-
nung der Innenstromung linken.

e libAME.a ans FIRE-Programm linken, damit FIRE die Fortran-Funktionen
zur Pipe-Kommunikation der AMESim-Bibliothek benutzen kann.

link_main-Skript der FIRE-Installation erweitern. Bsp.:

set AME_LOCATION=/share/AMESim/lib
set AMELIB = "-L $AME_LOCATION -l1AME"

case 1iris:
case iris_ftn4:
77 $prof -o $EXE_NAME $before std objects *.o $F2C
$PLIB $LIBS $link lib $AMELIB $at_the_end

AMESIim

e Kopieren von FS006.c, FS006.0, FS006.des, FS006.spe ins
AMESim-Submodel-Verzeichnis.

e Kopieren von FS006.xbm ins AMESim-Ilcons-Verzeichnis.

e AMESet benutzen, um FS006-Element in die Liste submodels. index, der
zur Verfuigung stehenden AMESim-Elemente, eintragen zu lassen.

e FS006.c bei jeder Quelltextdnderung zu FS006 .o kompilieren.

e Integration des FS006-Elements in den zu berechnenden Hydraulikkreislauf
und zugehorige Sys-Datei speichern.

Die Rohrleitung vor dem FS006-Element darf nicht auf vereinfachten Rohrlei-
tungsgleichungen beruhen. Druck und Volumenstrom missen state variables
sein. Z.B. bei Wahl von HLO1 oder HL10 wird der VVolumenstrom am EinlaR
eine implizite Variable, und DASSL wird benutzt. Im Gegensatz zum LSODA-
Algorithmus glattet der DASSL-Algorithmus Spriinge in Variablen nicht. Im
Gegenteil: Erkennt DASSL einen Sprung (Diskontinuitat) werden die impliziten
Varaiablen erneut initialiert und durch Iteration neu bestimmt. Da das Kopp-
lungsmodell mit jedem Datenabgleich Diskontinuitéten erzeugt, sieht der Verlauf
der impliziten Variablen ungeféhr wie in Abbildung 9.2 aus.
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1. flow rate signal input at port 1 [L/min]

) 2. flow rate at port 2 [L/min]
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Abbildung 9.2: Volumenstréme vor FS006, wenn EinlaBvolumenstrom implizite Variable ist. ‘Flow rate at
signal input’ ist der Volumenstrom von der Pumpe P1, ‘Flow rate at Port 2 ist der EinlaBvolumenstrom.

Erklarung zu Abbildung 9.2

Uber die direkte algebraische Beziehung des einfachen Leitungsmodells, z.B.
HLO1, ist der EinlaBvolumenstrom unmittelbar mit dem Druck am Einla3 ver-
kniipft. Andert sich bei jedem Datenabgleich mit der Schrittweite 10° der Druck
am EinlaR von FS006 sprunghaft, erkennt DASSL, dafl nun auch der Volumen-
strom diskontinierlich geadndert werden muR3. Der Wert des Einlalvolumenstroms
wird neu bestimmt und in kurzer Zeit durch interne Iteration wieder an den rich-
tigen Wert herangefiihrt. Erfolgen zwischen zwei Datenabgleichen hinreichend
viele DASSL-Iterationen, wird sogar vor dem ndchsten Abgleich der richtige
Wert erreicht.

D.2 Initialisierung des gesamten Hydraulikkreislaufs

Vor einer instationdren Strémungsberechnung muB ein stationarer Strémungszu-
stand in Hydraulikkreislauf und Berechnungsgitter eingestellt werden. Dies
geschieht am besten ungekoppelt, da LSODA- und DASSL-Algorithmus extrem-
ste numerische Anfangsschwingungen in den Hydraulikkreislauf induzieren, die
als Randbedingungen der Innenstromungssimulation zu Divergenz der FIRE-
Berechnung fiihren.
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FIRE

Stationdren Zustand in FIRE berechnen (400 Zeitschritte bis t = 0.0004 s)

e Am Einstromrand (mufl Kreissegment sein!) Massenstromrandbedingungen
(Spec. Mass Flow) wéhlen. Der Massenstrom am Einstromrand wird in der
Datei massflow.dat vorgegeben; die turbulente kinetische Energie wird aus
dem Massenstrom errechnet. In FIRE kdnnen beliebige Werte eingegeben
werden; die turbulente Langenskalierung muR jedoch mit dem korrekten Wert
angegeben werden. Das ist notwendig, damit die Profilfunktion bereits bei der
Initialisierung bertcksichtigt wird.

LINES=3 *** MIDPOINT *** (Mittelpunkt Einstromrand)
(fur Profilfunktion)

0.0 (x in m)

0.0 (y in m)

0.0 (z in m)

LINES=2 *** RADIUS ***

5.000E-4 (Radius Einlass in m)
5.000E-4 (Radius Auslass in m)

LINES=1 *** SECTOR ***

5.0 (Diskretisiertes Kreissegment des Stromungsge-
biets, bisher an Ein- und Auslass gleich, in °)

LINES=2 *** MASSFLOW *** (Mittlerer Massenstrom am

Einlass)

0.1000E-2 (in L/min)

2.0000E-1 (in L/min)

LINES=2 *** RAMP  *** (Lineare Rampen fir den Mas-
senstrom)

8.0000E-5 1 2 (Endzeit der Rampe, Nr. des Start-

4_0000E-4 2 2 werts, Nr. des Endwerts)

LINES=1 *** PROFILE ***

2 (Wahl der Profilfunktion)

e Am Ausstromrand Statischer-Druck-Randbedingung (Static Pressure) wéh-
len. Den richtigen Wert eingegeben. Ggf. aus zwei Werten Rampe von FIRE
erzeugen lassen, um den Druck des Initialisierungszustand einzustellen. Ram-
pe am Ausstromrand durch FIRE und Rampe aus usrbnd() kénnen sich natir-
lich Uberlagern. 47,0 bar bei stationdrer Strémung..

e Berechnung des gewiinschten stationdren Stromungszustands. Bei der Option
20 liest usrbnd() den Massenstrom aus massflow.dat aus und usrout() gibt
die flachengemittelten StrdmungsgréRen an Ein- und Ausstromrand aus, ohne
sie an AMESim weitergeben zu wollen.
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TIM-FILE

6.0 LINES=2 FLOW RESTART BACKUP OUTPUT
* END FLO RST  BCK*(Sicherstellen das nach dem 400.
400 25 50 50 Schritt ein Restart moglich ist)
6.0 LINES=6 ENDTIMESTEP DELTA T
400 1.0000E-06
4.0 LINES=2 USER BOUNDARY CONDITIONS

400 20
4.1 LINES=2 USER OUTPUT
400 20

FIRE-Ausgabe (Kompressible Berechnung)

%FIRE-1-USRBND, End of ramp reached.

%FIRE-1-USRBND, Inlet Area : 1.085525E-08 [m2]
%FIRE-1-USRBND, Calculated Area : 1.090830E-08 [m2]
%FIRE-1-USRBND, Mid. Density : 838.931 [kg/m3]
%FIRE-1-USRBND, Flow rate at inlet :0.200000 [L/min]
%FIRE-1-USRBND, Mass at inlet : 3560.54 [kg/sm2]
400. TIME  STEP TIME = 0.4000E-03

AEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAXAAAXAAAAAAAAALAAXA XA A AA A A AAAX

""""" ABSOLUTE RESIDUAL SOURCE SUMS***%*x
***EJELD VALUES AT MONITORING LOCATION 1260 **x**x]

NO. RESU RESV RESW RESM RESK RESD
RESH U \Y W P TKIN DISP
TEMP

1 O0.00E+00 2.82E-05 1.05E-04 5.19E-07 1.01E-04 1.14E-04
0.00E+00 0.00E+00 1.14E-04 5.59E+00-1.93E+06 1.76E+01

1.09E+05 2.94E+02

B R R *hhhx

%FIRE-1-USROUT, Inlet Area : 1.085525E-08 [m2]
%FIRE-1-USROUT, Pressure at inlet : 66.2820 [bar]
%FIRE-1-USROUT, Outlet Area : 1.085525E-08 [m2]
%FIRE-1-USROUT, Mid. Density : 837.824 [kg/m3]
%FIRE-1-USROUT, Flow rate at outlet:0.199983 [L/min]
%FIRE-1-USROUT, Flow coefficient : 0.743774 [-1

e Druck am EinlaR und Volumenstrom am AuslaR vom letzten Zeitschritt fur

stationdre Initialisierung des Hydraulikkreislaufs als Parameter fiir FS006 no-
tieren!



9. Anhang

AMESIim

Parameter des FS006-Elements

Exchange time, Start [s]
Beginn Datenabgleich. Vor dem Datenaustausch liefert FS006 die unten
angegebenen Werte als AusgabegroRen in den Hyraulikkreislauf zuriick.

Exchange time, End [s]
Ende Datenabgleich. Nach dem Datenaustausch liefert FS006 konstant die
letzten ausgetauschten Werte zuriick.

Exchange time, Offset [s]
Zeitversatz zwischen AMESim- und FIRE-Zeit.
AMESim-Zeit - Offset = FIRE-Zeit. (ia- At=1g)

Pressure offset at inlet at start [bar]

Druckdifferenz zwischen Einlal3 und Auslal? beim stationdren Initialisierungs-
zustand. Auf diesen Wert wird die Rohrleitung vor FS006 vor dem Datenaus-
tausch eingestellt. Ware nicht notwendig, wenn FIRE immer richtig rechnen
wirde.

Time for pressure ramp at inlet [s]
Rampe am Anfang der Initialisierung von O bar auf den Wert gemaR dem
Pressure Offset.

Flow rate offset at outlet at start [L/min]
Volumenstromdifferenz zwischen AuslaR und Einlal3 beim stationaren Initiali-
sierungszustand. Waére nicht notwendig, wenn FIRE immer richtig rechnen
wirde.

Time for flow rate ramp at outlet [s]
Rampe fir den Auslallvolumenstrom in die Rohrleitung hinter FSO06.

Diameter at outlet (port 1) [mm],Diameter at inlet (port
2) [mm]

Dienen eigentlich nur der Prufung, ob die geometrischen Vorraussetzungen
der Kopplung erfllt sind.

Discontinuity tolerance for inlet flow rate [%],
Discontinuity tolerance for outlet pressure [%]

Anderungen in EinlaBvolumenstrom und AuslaRdruck an FS006, die im Ver-
héltnis zu den letzten Werten oberhalb der Toleranzgrenze liegen, werden
durch die letzten Werte ersetzt. Extremste Schwankungen durch Elemente im
Hydraulikkreislauf, die Sprunge erzeugen, werden nicht an die FIRE-
Berechnung weitergegeben.

Parameter sind als Vorschlag fir numerisch heikle Hydrauliksysteme zu
verstehen. Im Rahmen dieser Arbeit immer auf 50 % gesetzt und nie in Akti-
on getreten.

Steps dismissed before data exchange



9. Anhang

91

Zahl der FIRE-Zeitschritte, die vor jedem Datenaustausch einfach verworfen
werden. Parameter ist als VVorschlag zu verstehen, um die Genauigkeit der FI-
RE-Berechnung unabhéngig von AMESim zu steigern. Im Rahmen dieser Ar-
beit immer zu Null gesetzt.

— FIRE executable
Name des in D.1 gebauten FIRE-Programms.

Parameter von FS006 flr gesamte Berechnung

Exchange time, Start: 0.0014 s

Exchange time, End: 0.028 s

Exchange time, Offset: 0.001 s

Pressure offset at inlet at start: 66.282-47.0 bar
Time for pressure ramp at inlet: 0.0003 s

Flow rate offset at outlet at start: 0.199983-0.2 L/min
Time for flow rate ramp at outlet: 0.00001 s
Diameter at outlet (port 1): 1 mm

Diameter at inlet (port 2): 1 mm

Discontinuity tolerance, inlet: 50 %
Discontinuity tolerance, outlet: 50 %

FIRE executable: drossel

Stationdren Zustand in AMESim berechnen (bis t, = 0.001 s = At)

e AMESim starten. AMESim-Sys-Datei laden.
e Simulation run wéhlen. Rechnung starten:

Start time 0.0 s
Final time 0.001 s
Communication intervall 0.00001 s
Maximum time step 0.001 s
Tolerance le-6

New run

Tolerance bestimmt Berechnungsgenauigkeit, kann zweckmaRigerweise
auch schrittweise verkleinert werden. Mit Start und End time kann die
Rechung angehalten und fortgesetzt werden, wenn statt New run

Continuation run

gewahlt wird.

e Abspeichern der AMESim-Sys-Datei.
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D.3 Gekoppelte Simulation

Die gekoppelte Simulation ist aus Sicht des FIRE-Programms deutlich schwieri-
ger als ungekoppelte Berechnungen, da sich Berechnungsfehler unmittelbar in
den Hydraulikkreislauf auswirken. Rickkopplungeffekte kénnen zu divergieren-
den FIRE-Rechnungen flihren, obwohl bei ungekoppelter Berchnung keine
Probleme zu erkennen sind.

Berechnung in AMESim gekoppelt fortsetzen (von tg = 0.0004 s bis 0.00112 s)

Die gekoppelte Simulation soll bis zum 3800. FIRE-Zeitschritt laufen. Beim
1800. Schritt (tr = 0.00112 s, ta = te+At = 0.00112 s +0.001 s = 0.00212 s) soll
die Simulation unterbrochen werden, z.B. um die Ergebnisse in AMESim vor
einem kritischen Berechnungsteil abzuspeichern und bei Parametervariationen
immer von diesem Zeitpunkt aus fortsetzen zu kénnen.

FIRE

e TIM-FILE anpassen

6.0 LINES=6 ENDTIMESTEP DELTA T
400 1.0000E-06
420 9.0000E-07
440 8.0000E-07
460 7 .0000E-07
480 6.0000E-07
3800 5.0000E-07
2.1 LINES=1 RESTART FLAG , REPEAT FLAG
T F (Restart vom 400. Zeitschritt)
6.0 LINES=2 FLOW RESTART BACKUP OUTPUT
END FLO RST  BCK*
400 25 50 50 (Sicherstellen, dall im 1800.
3800 100 50 400 Schritt ein Restart moglich ist)

4.0 LINES=2 USER BOUNDARY CONDITIONS

400 20 (Option 21 fir gekoppelte Berechn.
3800 21 ab 400. Zeitschritt)
4.1 LINES=2 USER OUTPUT
400 20
3800 21

e Numerische Parameter in gekoppelter Rechnung nur langsam &ndern, um
keine numerischen Wellen in den Hydraulikkreislauf zu induzieren.

6.0 LINES=6 ENDTIMESTEP DELTA T
400 1.0000E-06
420 9.0000E-07
440 8.0000E-07
460 7.0000E-07
480 6.0000E-07
3800  5.0000E-07
6.0 LINES=3 UNDERRELAXATION FACTOR MOMENTUM
1400 -6000
1500 .7000
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3800 -6000
6.0 LINES=6 UNDERRELAXATION FACTOR PRESSURE
400 -5000
420 .6000
440 .7000
460 .8000
480 -9000
3800 1.0000

e Min. Iterationszahl darf nicht zu klein sein.

e Max. Iterationszahl darf auf keinen Fall erreicht werden. Diskontinuierliche
Spriinge und DruckstoRe sind die Folge.
Abhilfe: Konvergenzkriterium hoéher setzen und Berechnungsungenauigkeiten
in Kauf nehmen

AMESIim

o AMESIm starten

Zum Starten gekoppelter Rechnungen wird zweckmaRigerweise ein kleines
Skript benutzt. Ein gekoppelter Start in AMESim ist nur einmal moglich; schlagt
dieser fehl, mul AMESIm beendet und erneut gestartet werden. Die Schwierig-
keit besteht darin, Gber Standardinput dem innerhalb des FS006-Elements gestar-
teten FIRE-Programm den Namen des TIM-Files mitzuteilen. Beispiel fir eine
Startdatei:

cd ~/schmitt_drossel (Wechsel in FIRE-Verzeichnis)
cp drossel.rsO.bck drossel.rsO (Restart-Files vor-)

cp drossel.rsl.bck drossel.rsl (her gesichert )
cp ~/AMESim/s_drossel/spulse.sys.bck (AMESim-Sys-File )
~/AMESim/s_drossel/spulse.sys (auch gesichert )

echo ~/schmitt_drossel /drossel.tim |

~/AMESIm/AMESiIm > drossel.txt &
(drossel .tim an FIRE-Programm in FS006 weitergeben, Ausgabe
von FIRE und AMESim in ASCII-Datei drossel.txt)

e Berechung gekoppelt fortsetzen

Start time 0.001 s
Final time 0.0021199 s
Communication intervall le-7 s
Maximum time step le-7 s
Tolerance le-10

Continuation run

Durch Communication intervall wird sichergestellt, daf? in jedem FIRE-
Zeitschritt (min. 5e-7 s) Daten mit FS006 abgeglichen werden (vgl. 4.3.2.4).
AuBerdem werden entsprechend dem Communication intervall Daten
gespeichert. Maximum time step darf nicht groRer als der kleinste FIRE-
Zeitschritt sein, damit bei der Schrittweitensteuerung nicht einfach ein FIRE-
Zeitschritt Ubersprungen wird.
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Die Rechnung lauft ungekoppelt bis Exchange time, Start erreicht ist.
Dann wird das FIRE-Programm gestartet, drossel .tim eingelesen und die
Pipe zwischen FIRE und AMESIim eingerichtet:

AMESIim-FIRE-Ausgabe in drossel . txt

TAMESim: connecting

(Geometrieprifung, Ergebnis unerheblich)

%FIRE-1-USRBND, Inlet radius FIRE : 5_.000000E-04 [m]
%FIRE-1-USRBND, Inlet radius AMESim : 5.000000E-04 [m]
%FIRE-1-USRBND, Outlet radius FIRE : 5._000000E-04 [m]
%FIRE-1-USRBND, Outlet radius AMESim :5.000000E-04 [m]
%FIRE-1-USRBND, connected.

Rechnung lauft gekoppelt bis zum 1800. Zeitschritt, dann bricht AMESim die
Rechnung ab, da Exchange time, End erreichtist (ta = 0.0021199 s).

Die Daten des 1800. Zeitschritts (t = 0.00112 s) werden von FS006 von (ta =
0.0011195+0.001 s bis 0.001119999999+0.001 s verwendet. Um einen reibungs-
freien Restart in AMESIm zu gewdhrleisten, sollte der Abbruch exakt mit den
letzten gespeicherten Daten erfolgen. Der Zeitpunkt der letzten Speicherung ist
durch Communication intervall vorgegeben.

Abbriche der gekoppelten Simulation durch das FIRE-Programm sind zwar
moglich, aber die Daten des letzten FIRE-Zeitschritts werden nicht an AMESIim
weitergegeben. Bei einem Restart ist ein grofRer diskontinuierlicher Sprung der
Stréomungsgrofien meist nicht zu vermeiden.

e AMESIm-Sys-Datei abspeichern.

Berechnung in AMESIm gekoppelt abschliefen (von t = 0.00112s bis
0.00212s)

e AMESIm-Start wie zuvor durch Skript.
e Berechung gekoppelt abschlieRen

Start time 0.0021199 s
Final time 0.004 s
Communication intervall le-7 s
Maximum time step le-7 s
Tolerance le-10

Continuation run




Numerische Parameter Rechnung 5.1 und 5.2 - Hydraulikleitung

AMESim-Vergleichsrechnungen

Start time 0.0 s
Final time 0.05 s
Communication intervall 0.0001 s
Maximum time step 0.0001 s
Tolerance le-8
Mixed error test
New run
Start time 0.05 s
Final time 0.07 s
Communication intervall 2e-6 s
Maximum time step 2e-6 s
Tolerance le-10
Mixed error test
Continuation run
Gekoppelte AMESIim-FIRE-Rechnungen
FS006
Exchange time, Start: 0.056 s
Exchange time, End: 0.07 s
Exchange time, Offset: 0.05 s
Start time 0.0 s
Final time 0.05 s
Communication intervall 0.0001 s
Maximum time step 0.0001 s
Tolerance le-8
Mixed error test
New run
Start time 0.05 s
Final time 0.07 s
Communication intervall 5e-7 s
Maximum time step 5e-7 s

Tolerance le-10
Mixed error test

Continuation run







Numerische Parameter Rechnung 6.4 und 6.5 - Schmittdrossel

AMESim-Vergleichsrechnung

Start time 0.0 s
Final time 0.05 s
Communication intervall 0.0001 s
Maximum time step 0.0001 s
Tolerance le-8
Mixed error test
New run
Start time 0.05 s
Final time 0.0525 s
Communication intervall le-6 s
Maximum time step le-6 s
Tolerance le-12
Mixed error test
Continuation run
Gekoppelte AMESIim-FIRE-Rechnungen
FS006
Exchange time, Start: 0.0504 s
Exchange time, End: 0.0525 s
Exchange time, Offset: 0.05 s
Start time 0.0 s
Final time 0.05 s
Communication intervall 0.0001 s
Maximum time step 0.0001 s
Tolerance le-8
Mixed error test
New run
Start time 0.05 s
Final time 0.0525 s
Communication intervall le-7 s
Maximum time step le-7 s
Tolerance le-12

Mixed error test

Continuation run













