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Forschungsschwerpunkte
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® Fachgebietsleitung + Sekretariat ® 2 Akustikprifstand:

® 11 wissenschaftliche Mitarbeiter Axialmaschinen bis 600 mm
[ J

[ ]

5 Werkstattmitarbeiter ° Verdré’l‘ngerpurnp(?n
2 Auszubildende 2 Ventilatorpriifstande
Laufraddurchmesser

250 mm, 1000 mm (im Aufbau)

4 Pumpenprifstande

4 Kavitationsprufstande

HiL Lenkungsprifstand

Einaxialer 50 kN Hydropulsprifstand
(12/06)

dSpace AutoBox (12/06)

Laser Doppler Velocimetry

Particle Image Velocimetry
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Entstehung, Erscheinung und
Auswirkung von Kavitation

Energieeffizienz und Akustik von
Fluidenergiemaschinen

Technische und biologische
Fluidsysteme
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Lehrangebot Fluidsystemtechnik UNIVERSITAT

technische und biologische Fluidsysteme RN ST

Bachelor Mechanical + Process Engineering Master Mechanical + Process Engineering
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p 4 2 CP| und rundlagen derfBiofluid- maschinen Fluidsystemtechnik

3 CP| B echanik
4 CP| llehre. und

5CP W Fluidsysteme Tutorium
6CP Fluid- Kavitation

7 CP) [Thermo- Systemtheorie energie-

Modellbildung 1D, transiente, - . Top
kompressible Stromung in Fluidsystemen < : dynamk B fund maschinen
g ’ g ) o \

11CP
12CP

v 13 CP| Strukturdynamik
Tragheitsverluste bei transienter Stromung { ne BSoThesis [T
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. . . 20 CP|
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MSc-Thesis
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Modellierung von Fluidsystemen
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Modellierung von Fluidsystemen UNIVERSITAT
DARMSTADT
2D
Instationar, Numerischer oder praktische Re¥"°|dss°he
kompressibe| Versuche GIe'chung
bzw. . (Schmiertheorie)
nachgiebige
Struktur oder
3D Navier-
instationar Nichtlinear: Stokes-Solver
kompressibel Charakteristikenmethode
Linear: Wellengleichung
1D, 0D
Umsetzung in
Modelica/Dymola
instationar Energiegleichung +
kompressibel Kontinuitatsgleichung
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2D/ 3D Instationar, Numerischer oder praktische

kompressibel ~ Versuche partielle

bzw. Differential-

nachgiebige gleichungen

Struktur (PDGL)

instationar Nichtlinear: PDGL .

kompressibel ~ Charakteristikenmethode ') gewofjnliche

Linear: Wellengleichung Differential-

gleichungen
(DGL)
algebraische
Gleichungen bzw.

instationar Energiegleichung +

kompressibel Kontinuitatsgleichung DGL System
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1-dimensionsionale Modellbildung
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Ziele: Modelica in der Lehre UNIVERSITAT
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DARMSTADT

® Methodik zur Modellbildung vermitteln
@ Beispiel: Modellierung einer komplexen Ventilstrémung

® Studenten sollen in der Lage sein, in der Vorlesung erlernte
Methodik zur Modellbildung auf komplexe Systeme
anzuwenden

Seite 12 Al
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TECHNISCHE

Warum wird Modelica/Dymola in der Lehre eingesetzt? UNIVERSITAT
< DARMSTADT

TECHNISCHE
Einsatz von Modelica/Dymola am Fachgebiet FST UNIVERSITAT

DARMSTADT

Modelica/Dymola als Modellierungswerkzeug hervorragend
geeignet, weil ...

@ objektorientierter Ansatz.

® Beschreibung der Bauteile iiber physikalische Gleichungen 2
universell einsetzbar fiir Systeme der Mechanik, Pneumatik, Hydraulik,

® hohe Lesbarkeit der Differentialgleichungen
@ groRte Verbreitung im Vergleich der modelica-basierenden

Simulationsprogrammen
(Einsatz z.B. bei DaimlerChrysler, Audi, VW, ZF, ...)

@ Kompatibel zu Matlab/Simulink

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik Puff, 21.06.07 k’_.mr::m
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TECHNISCHE

Einsatz von Modelica/Dymola am Fachgebiet FST UNIVERSITAT
DARMSTADT

@ Modellierung einer elektrohydraulischen
Lenkung mit Direktantrieb (EHDS) fur Pkw

@ Simulation von Luft-Feder-Dampfer fiir Pkw

® Erstellung eines 6-Koérper-Fahrzeugmodells
fur Fahrdynamikuntersuchungen

Seite 15 S
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Einsatz von Modelica/Dymola am Fachgebiet FST UNIVERSITAT
DARMSTADT

Pumpen + Ventilatoren

Ziel:
Methoden und Erfahrung bei der
physikalischen Modellierung
von Fluidsystemen vermitteln.

\ 4 \ 4 \ 4

Modellbildung

FLUID
SYSTEM

TECHNIK

Automatisierungs+
NuawnN
+ 90UBIDS BYI

Konstruktion
MIUYOBISUBIYBHDA

Experiment

Fahrzeugtechnik
+ Antriebstechnik

Vorlesungen Rechneriibungen Pneumatiktutorium
Methoden der 0D, 1D, 2D Praktische Erfahrung und Anwendung der
Stromungsmechanik erlernten Methodik
i i i i K . Seite 16 _— AuD
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Rechnerubung in Modelica / Dymola ...

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

- DARMSTADT

Modelica/Dymola

® Modellierung des Objektes (Kriimmer, Blende, Laufrad, ...)
durch Anwendung der Vorlesungsinhalte

® Planen und Aufbau eines Gesamtsystems (Hydraulischer
Antrieb, Motorluftsystem, biologisches Fluidsystem, ...) in
Modelica / Dymola

CFD
@® Numerischen Versuche am System & Sammeln von
Erfahrung tiber das System
® Nutzen des physikalischen Systems als Regelstrecke
... mehr als CFD Berechnung
. ) . . . . Seite 17 _—FuD
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Ausgewabhlite Beispiele fur Rechneriibungen am FG
Fluidsystemtechnik

kompressible Ventilstromung

(algebraische Gleichungen)

Ubertragungsverhalten
einer Luftfeder

(System von nichtlineare DGLn
und algebraischen Gleichungen)

e Aufbau und Regelung eines
Hydraulikzylinders

(System von nichtlineare DGLn

und algebraischen Gleichungen + Regler)

Seite 18 — FWD
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Kompressible Ventilstromung
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kompressible Ventilstromung

Vorlesungsinhalt

A=A, (@i,t)+ Apgy (Ap)

Angy (AP) g \ A (i,t)

[ W

A

>

|
v
\ E Aoey (AD) Il_

Per Pec Ap
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TECHMIK

Vorlesungsinhalt

R

Isentrope, quasistationare Stromung
vom ,Kessel“ bis zum engsten Querschnitt
(,kompressibler Bernoulli)

A=A (i,t) + Agy, (AP)

- R Pi2
® unterkritisches Druckverhaltnis p*lz 0.528 | —\ [— |
t1
—]
@ (berkritisches Druckverhaltnis &<0.528 a A Il
P u nZ
m y N
p.>p p.<p
P/ p, 1
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kompressible Ventilstromung
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kompressible Ventilstromung
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Vorlesungsinhalt

Unterkritisches Druckverhaltnis

Pe = Pras 0.=p, P

tl

A=

DARMSTADT

R

Ares (Ivt) + ADBV (Ap)

Uberkritisches Druckverhaltnis |

— ]

pe = 0528 p111 pe = 0634pt1

Kompressibler Bernoulli zur Berechnung
der Ausstromgeschwindigkeit:

aA

y-1
2 T N = i
7 Ps Uy pufp)r = | Moa(MAGLAR)AL,
ylps 2 y-1py\ Py
71 o
S u-= 2 7 &1_(&J’ . .
r=1py Pu Per Pee Ap
. ) . . . . Seite 21 _—FuD
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Rechneriibung

model Vennil

Lezl mdot (unit="kg/s"};
Real rhoe{unit="kg/m"3");

Real uelunit="m/s");

Real Aefunit="w"Z"};

Peal hres;

Beal ifunit="A");

parameter Real Tl(unit="K']=233;
parameter Real rhol{unit="kg/w"3"};
parsmster Peal pl{start=500000, unit
parsmeter Real pZ(unit="Fa")=le5;
parameter Real V1({unit="m"3")=1;
parameter Real Riunit="J/kg/K"}=287;
parawster Peal gamma=l.4;

parameter Real alpha=0.58;
paraweter Ieal pgrenz=5ef;
parameter Real ciunit="n"Z/4")=le-5;
parameter Real kappa=l00e-11;

m

]

equation

mdot=alpha*ue*ie*rhos;

rhoe= if pZ/pl>0.52% then rhol*(pZ/p

m+——_  Hydraulischer

s N Anschluss
£|l v\
L.

= Ventilstrom

Variablen

="Pay;

Parameter

li*{l/gamna} else 0.634*rhol;

ue= if pz/pls0.5z8 then (Z*gamma/|{gamms-1)*{pl/rhol)*{l-{pZ/pl}~{{gamma-1) /gauma)})}" 0.5 else ...

Be= if pl < pgrenz then Ares else Ar
Bress ofi;
pl=hydraulikenschlussl.p;
pzehydrauliksnschlussZ.p;

i=pin.i;

end Ventil;

est(pl-p2) *kappa;

Hydraulischer und elektrischer Anschluss

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik
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kompressible Ventilstromung
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder
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Rechneriibung

m+——_  Hydraulischer

P~

Anschluss

Ventilstrom

equation
mdot=alpha*ue*he*rhoe;
rhoe= if p2/pl=0.825 then rhol*(pZ pl)"{l/gamma) =ls= 0.&34*rhol;

ue= if pZ pl=0_528 then (Z*gamma/(gamma-1)*({pl/rhol)*{l-(pZ/ pl)"{{ganna-1)  ganna)}})~0.5 else

Ae= if pl = pgrenz then Ares else Arest+ipl-pZ)*kappa;
Ares= co¥i;

pl=hydraulikanschlussl_p;
pZ=hydraulikanschlussZ p;

i=pin._i;

end Ventil;

Vorteil von Modelica

gegeniuber Matlab/Simulink:

Sehr gute Lesbarkeit der algebraischen

Gleichungen

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik
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Vorlesungsinhalt

(& - S

C ! i
T T i

: 1 1 I

LV, —ZA | | n

i i |

| i [—s-a

® Vernachlassigung des Luftfederbalges
® Homogener Zustand innerhalb des

Bauteils
i i i ; A . Seite 24 _AUD
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder

Vorlesungsinhalt

¢

@ Kontinuitatsgleichung:

m= [ pdV

V(1)
Dm 0
—_—=— V +| pli-AdS =0 |
Dt atvojfd !”” ,,,,,,,,,,,,,,

¢3l

! ~s—A
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Vorlesungsinhalt

—(E+K)

D u® ;
e+—|dvV=Q+P
® Energiegleichung: Dt ! p[ 2) Q

:av(l)
5 , ~0 , ~0 ~0
u u
— e+ dVv + e+ U-ndS=|-gMNdS+|—pn-d+n-P-udS
pletso oV +]pl e+ ! G IA p /E/
Newton = —Sk(T —T,)

=CcT iF,Z,Z'é'Z g
e=c A l'

kalorische Zustandsgleichungen

h=cT < ; >

p = pRT thermische Zustandsgleichung

. | n
A

Cv s 5 :
(v, - zA)E p—Azpc,T =-Sk(T -T,) i I~5-a

ite 26 __AUD
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder
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Rechneriibung [ —

model Luftcfeder T LF

Beal rhojunit="kg/m"3");
Eeal pistart=9_5el, unic="Fa"); - —

flange_b.f, flange_b.s

flange_a.f, flange_a.s

Leal ziunit="n"); Variablen
Leal Flunit="N"};

Beal Tistart=TO, unit="K");

parameter Real gamma=1.4;

parameter Real A{unit="m"z2")=0_007;
parameter Real V0 (unit="w"2")=0.0018;
parameter Real Awl{unic="w"E")=0.05;
parameter Real Riunit="J/(kg*E)")=0.03;
parameter Real kiunit="W/in"EZ*K)")=15;
parameter Real TO(unit="E")=Z3&;

=

Parameter

=
equation
der (rho)=A*rho*der () / (VO-2*A) ;
derip)=(i*der (=) *ganna*p- (gamma-1) *Au*k* (T-T0) ) f(VO-=*4) ;|

p=rho*D*T; Gleichungen

F=p*i;
flange _a. f=-F;
flange b. £=F;
z=flange b.s-flange_a.s;
=
=
end Luftfeder;

mechanische Anschliusse (connectors)

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik
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Rechneriibung 7 «<— flange_b.f, flange_b.s
& <« flange_a.f, flange_a.s
equation

der (rho)=A*rhao*deyr (=) S (VO-=*4) ;

der (pl={A*der (=) *gawwna*p— (ganma—1) *aw*k* (T-TO) ) S {VO-=*4) ;
p=rho*R*T;

F=p*i;

flange a.f=-F;
flange b £=F;

z=flange b_s-flange a.s;

Einfache Handhabung von
gewohnlichen Differentialoperatoren

i i i i i : Seite 28 _AUD
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder
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Ubertragungsverhalten einer Luftfeder
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Rechneriibung

@0.01Hz, +-1cm | ieier @8 bar, = 10 mm

e z=1Zsin(Qt)

10cm !
L ro"__'______._________ . : : - : : :
2y e e, p, =8bar abs.
"% w0 w s 4 |5 6 7w e % 100 !
ZRit in sec

10 .
E 0/\-.\ B k =15W /m2/K
e —

M 10 20 0 w0 | 4% e 0 0 w0 100 §,=23°C

8 = Atf
Seite 29 _—RUD
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Rechneriibung

dynamische Steifigkeit in N/mm

l4c,, y=14
45 . O/O—O—O—O
40 -
35 -
30 -
25 4 1/20sec
20

10 4 Verlustwinkel in °
o ] of ‘O\O\O\o—o
0 T T L)

1.E-04 1.E-03 1E-02 | 1E-01 1.E+00

Frequenz in Hz

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik
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Systemgleichungen der Komponenten
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TECHNISCHE
Wegregelung eines Hydraulikzylinders \ UNIVERSITAT
DARMSTADT
Vorlesung
Z _,m
0 F(t)
P,
P, O, sy P,

Hydraulikzylinder

o
O—*h
7

konstanter Druck konstanter Druck

regelbares
Ventil |
UBE Erstellen von Elementbibliotheken

+ Wiederverwendbarkeit
+ Teilen von Wissen
+ Qualitat der Modelle

Seite 31 —
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Vorlesung e
2
Element s A I?ll
,Hydraulikzylinder* | ¥ Y —— Y= F
7
Z M
® Kontinuitatsgleichung fur eine D m12
Stromréhre: m,,
i la

Iap ds—puA+puA =0

\
/—H

do dA | .
IA = +lp—-m_+ pzZA=0 (hieristl =z
el ( )

K, pp—m, +pzA=0 mit x, =k, +k,

Yoo .
Nachgiebigkeit von Fluid + Anlage

’ Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik
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Systemgleichungen der Komponenten
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Gleichungen in Modelica/Dymola implementieren

TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT

DARMSTADT
| 2,7 | L-z .
| | E, ,°© Fe (2)sign (2)
b
> ® o' I F(t
2 A O® ay |<::|F(t) ] |<i
¥ e v S SR f&|- ------- P, A
. p;(A-a)
@ ||%e Uas .
ﬂpl = COI’]St £ p4 — COHS'[ m= mKoIben +m

Kontigleichung fur Raum (2):

Kontigleichung fur Raum (3):

Impulssatz fiir den Kolben:

Widerstandsgesetze:

ZAx, P, —q,+2A=0
(z-L)Ax,p,+q,-2(A-a)=0

M2 = p,A- py(A—a) - p,a-F (1)~ Fa(2)

1 .ol
Pp— P, :§§£Q12‘Q12‘+Q12%
P
a

4

1 .
P;— P, = §§a7q34‘q34‘+q34

Seite 33 — FLUD
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Rechneriibung

model Hydraulikzylinder
8z

<« Hydraulische Anschliisse

<— flange_b.f, flange_b.s

Hydraulikanschluss Druckanschlussl d;
Hydraulikanschluss DruckanschlussZ 3;
Modelica Mechanics. Translational. Interfaces. Flange b flange bia;

Variablen ...
Parameter ...

equation

z_dot=deriz);

w*der (z_dot)=pE*L-p3* (A-a)-pu*a-F-Fr;

Fr=d*der(z);

z*h*kabba*der (pZ2) -glZtder (=) *A=0;

{z-L} *A*kabba*der (p3) -der (=) * (A-a)+q3d=0;
pl-pZ=zeta*({rho/(2*alZ"Z) ) *gqlZ*abs (gl&) +der (glZ) *rho*l1Z/alZ;
p3-pd=zeta* (rho/ (2*al34"Z) ) *gq34*abs (g34) +der (g34) *rho*134/a34;
F=flange h.f;

flange_b.s=z; Zuweisung der mechanischen und
pl=Druckanschlussl.p; ( hydraulischen Anschliisse
pd=DruckanschlussZ.p;

end Hydraulikzylinder;

Seite 34 _— RUID

Einsatz von Modelica/Dymola in der Lehre am Fachgebiet Fluidsystemtechnik 7 SYSTEM

Puff, 21.06.07 [y

Weitere Elemente

TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Modellierung des Gesamtsystems aus

den Einzelelementen

TECHNISCHE
'\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

4/2 Wegeventil Symbole
® Ventilbeschreibung wie in Beispiel 1
® Unterschied: Ansteuerung iiber einen Real-Input =

aus der Bibliothek: Modelica.Blocks.Interfaces h‘lﬂl

Signal =1 > Zylinder fahrt von rechts nach links

Signal = 0 - Zylinder fahrt von links nach rechts

Druckquelle:

Drucksenke:

® Drucksenke mit konstantem Druck p4

Hydraulischer Anschluss:

® Enthalt alle GroRen, welche das
Systemverhalten beschreiben: p,T ol m, q, L]

® Druckquelle mit konstantem Druck p1 @
[}

Seite 35 — FLUD
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Hydraulikzylinder

4/2 Wegeventil

Druckquelle

hydraulische Anschliisse

T Drucksenke

DARMSTADT

Bibliothek:
E N \ﬁ Modelica.Blocks
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Zusammenfassung - Warum Modelica / Dymola

® Direkte Eingabemaoglichkeit linearer, nichtlinearer und
partieller DGL-Systeme > hohe Effizienz und Ubersichtlichkeit!

® |deale Erganzung zur Vorlesung 2
Modellierung, Systemverstandnis, Regelstrecke

® Modelica / Dymola besitzt modelica-typisches White-Box
Schema, d.h. 100% Zugriff auf den Quellcode!

® Gezeigt wurde die Wiederverwendbarkeit der Objekte durch
Erstellung eigener Bibliotheken!
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