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Ubersicht

In der vorliegenden Arbeit wird eine neu entwickelte adaptive und passive Pulsationsdampfereinheit
vorgestellt. Diese Pulsationsddmpfereinheit &ndert ihr pulsationsddmpfendes Drosselverhalten adaptiv
und ohne Zufuhr von Fremdenergie. Anhand des aktuellen Standes der Technik ergibt sich ein Bedarf
hinsichtlich eines dissipativ arbeitenden Dampfungsmechanismus mit einem dynamisch anpassbaren
Drosselverhalten. Damit eine geeignete dynamische Anpassung der gewiinschten Drosselung innerhalb
einer Schwankungsperiode der eintreffenden Pulsationen erfolgen kann, wird ein ideales dissipatives

Dampfungsverhalten definiert.

Analytische Betrachtungen auf Basis der ebenen Wellentheorie fithren anschlieend auf ein Funktions-
prinzip mit dem das gewlinschte Dampfungsverhalten realisiert werden kann. Fiir die Beschreibung
dieses Funktionsprinzips wird eine neue dimensionslose Kennzahl - der adaptive akustische Verlust-
beiwert (,_, - eingefiihrt. Dieser stellt einen Bezug des transienten Druckverlusts durch die dynamische
Anderung des Verlustbeiwerts der Pulsationsdimpfereinheit zu dem lokalen Schalldruck vor der Pul-
sationsddmpfereinheit her. Dadurch kann fiir beliebige Ausfithrungen von Pulationsdémpfereinheiten
das adaptive pulsationsdampfende Verhalten charakterisiert werden. Zur Erzielung einer geméafl Defi-
nition vollstdndigen Pulsationsddmpfung wird ein adaptiver akustischer Verlustbeiwert von (,—, = 1

benotigt.

Anschlieflend wird ein Konzept fiir die adaptive und passive Umsetzung des Funktionsprinzips ent-
wickelt. Geméafl dem Konzept erfolgt eine von den lokalen Schwankungsgrofien abhangige, geo-
metrische Anpassung der Stromungskontur der Pulsationsddmpfereinheit. Anhand eines konzept-
gemaflen Prototypen werden zunéchst die funktionsrelevanten Einzeldisziplinen - Strukturmechanik,
Stromungsmechanik sowie die adaptiven Kréfte - messtechnisch untersucht. Im Anschluss daran
wird das pulsationsdampfende Verhalten in pulsierenden Stromungen am Gasmengenversuchsstand
des FG Fluidtechnik der TU Dortmund untersucht. Die gegebenen Rahmenbedingungen fithren hier
zu einem vom erarbeiteten Funktionsprinzip geringfiigig abweichenden Betriebsverhalten. Im Vergleich
zu statischen Drosselelementen zeigen sich dennoch deutlich verbesserte Dampfungseigenschaften fiir

die adaptive und passive Pulsationsdampfereinheit.

Nach den messtechnischen Untersuchungen werden numerische Untersuchungen genutzt, um das
Dampfungsverhalten der adaptiven und passiven Pulsationsdampfereinheit allgemeingiiltig fiir ab-
weichende Randbedingungen beurteilen zu koénnen. Hierzu wird zunachst das strukturdynami-
sche Verhalten der Pulsationsddmpfereinheit reproduziert. Danach wird ein eindimensionales Mo-
dell fiir den Gasmengenversuchsstand auf Basis eines 3-Charakteristikenverfahrens erstellt und eine

Ubergangsbedingung mit einer geeigneten Fluid-Struktur-Interaktion auf Basis des strukturdynami-
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schen Modells implementiert. Dadurch kann das messtechnisch erfasste Betriebsverhalten der Pulsa-

tionsdampfereinheit numerisch reproduziert werden.

Das durch die hohe Abbildungsgiite bestatigte Modellierungsverfahren wird im Weiteren zur nu-
merischen Untersuchung des Betriebsverhaltens der Pulsationsdampfereinheit bei beliebigen Randbe-
dingungen genutzt. Uber eine geeignete Parametervariation werden hierzu gezielt die betriebsrele-
vanten dimensionslosen Kennzahlen variiert. Zur Bewertung werden diese Untersuchungen auch mit
einer als Referenz dienenden statischen Drossel durchgefiihrt. Als Ergebnis stellt sich ein deutlich
besseres Dampfungsverhalten der adaptiven und passiven Pulsationsdampfereinheit gegeniiber der
statischen Drossel heraus. Bei vergleichbarem Druckverlust ist das Pulsationsniveau hinter einer
adaptiven und passiven Pulsationsddmpfereinheit in nahezu sdmtlichen Betriebsbereichen wesentlich

niedriger als bei einer statischen Drossel.

Abschliefend werden die gewonnenen Erkenntnisse iiber das Betriebsverhalten genutzt, um
Optimierungsmafinahmen fiir eine weiter verbesserte Pulsationsddmpfung zu skizzieren. Eine
zusitzliche Auslegungsvorschrift ermdglicht es dariiber hinaus, universelle Aussagen iiber das zu
erwartende Dampfungsverhalten fiir beliebige konzeptgeméafle Pulsationsdampfereinheiten zu tref-

fen.
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Abstract

In this work a newly developed adaptive and passive pulsation damping device is presented. The dam-
ping mechanism is changing adaptive and without external energy supply. The current state of the art
reveals a requirement of a dissipative working damping mechanism with a dynamic damping behaviour.
Thus, a so called ideal dissipative damping behaviour is defined to achieve a suitable dynamic behaviour

within the period of fluctuation for this dissipative damping device.

Analytical considerations based on the plane wave theory result in a working principle that enables
the desired damping behaviour. A new dimensionless quantity - the adaptive acoustic loss coefficient
Cq—a - is introduced for describing this working principle. It correlates the transient pressure loss
regarding a dynamic variation of the loss coefficient with the local acoustic pressure in front of the
pulsation damping device. Thus, the adaptive damping behaviour of any pulsation damping device
can be described. An adaptive acoustic loss coefficient of {,_, = 1 results in a complete pulsation

damping.

Subsequently, a concept for realising the working principle in an adaptive and passive way is ex-
plained. The concept is based on geometrical modifications of the flow area depending on the current
local fluctuation parameters. For the characterization of a concept based prototype the relevant inde-
pendent scopes - structural mechanics, fluid mechanics and adaptive forces - are analysed by means of
measurements. Afterwards, the damping behaviour is examined at the closed-loop-air-test-rig of the
chair of fluidics from TU Dortmund under unsteady conditions. The prototype configuration has got
a minor deviation from the working principle because of the boundary conditions of the test rig and
the prototype. Nevertheless, the adaptive and passive pulsation damping device shows an improved

operating behaviour compared to static damping devices.

Next to experimental investigations numerical investigations are carried out in order to analyse
the general damping behaviour for different boundary conditions. Thus, the structural dynamic
behaviour is reproduced with a numerical model. Afterwards, a one-dimensional model of the
closed-loop-air-test-rig based on a 3-characteristic-method is created and a transition condition with
fluid-structure-interaction based on the structural model is implemented. This numerical model en-
ables an accurate representation of the adaptive and passive pulsation damping device operating

behaviour.

Further numerical investigations are carried out to analyse several operating conditions. Therefore,
a number of parameters are varied regarding the relevant dimensionless quantities. The simulation
results show a distinctly improved pulsation damping behaviour for the adaptive and passive pulsation

damping device regarding static damping devices. The pulsation level behind the adaptive and passive



pulsation damping device is at nearly all operating conditions lower than the pulsation level behind a

static device with nearly the same pressure loss.

Finally, the knowledge of the operational behaviour is used to outline optimisation measures
for an improved damping behaviour. Additionaly, the use of a designing criterion enables uni-
versal prediction of the damping behaviour for arbitrary concept based pulsation damping de-

vices.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbole

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
a m- st Schallgeschwindigkeit
an m- st polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit siehe GI. [8.44
A m? Fléche / Querschnittsflache
Ag m? Stromungsquerschnitt in der Gitterebene siehe GI.
Ac.F m? Gitterflache fiir adaptive Kréfte siehe GI. |5.16
Ag m? Kolbenflache siche Abb.
A - Koeffizientenmatrix (Dimensionen siehe Gl. [8.13
b m Breite
ba m Breite eines Gittersegments bzw. -abschnitts siehe Tab.
bc m Breite des beweglichen Gitters siehe Tab.
br m Breite des feststehenden Gitterauslegers sieche Tab.
ba m max. Breite Stromungsquerschnitt im Gitter siehe Abb.
bs m Breite Stromungsquerschnitt im Gitter siehe Abb.
c m-s~! Stromungsgeschwindigkeit
c m-s~! mittlere Stromungsgeschwindigkeit
¢ m-s~! Schallschnelle / Geschwindigkeitsschwankung
cy m?-s 2. K~! isochore spezifische Warmekapazitit
kg-s! Dampfungskonstante
m Durchmesser
dp m Blendendurchmesser
dBr m Dicke der Biegefedern
dr g m Kugelhahndurchmesser
Dy — Dampfungsgrad der beweglichen Gitterstruktur
e - Eulersche Zahl e &~ 2, 71878
i — Spektraler Fehler fiir Messpunkt ¢ siehe GI. |7.15
f Hz Frequenz
fo Hz Eigenfrequenz
fr m-s linearisierter Reibungskoeffizient sieche GIl. 4.10
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung
fx Hz Spektrallinie
[z m-s”2 spez. Reibkraft
F N Kraft
Fy N Normalkraft siche Abb.
Fr N Reibkraft
h m2 - s72 spez. Enthalpie
hy m?.s72 spez. Totalenthalpie siehe GI. |A.5
h m Hohe
I . Hohe eines feststehenden Gittersegments bzw. -abschnitts siehe
Tab.
hr m Hohe des feststehenden Gitterauslegers siehe Tab.
hg m Hohe der beweglichen Gitterkontur siehe Abb.
Hg m-N~! Ubertragungsverhalten der beweglichen Struktur siehe GI. [5.12
Ubertragungsverhalten von den lokalen Druckschwankungen p; und
ﬁp_pK — p2 vor und hinter der PDE zu den auf den Kolben wirkenden
Druckschwankungen pgq und pgo sieche Abb.
Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druck-
H F—Fp - schwankungen p; resultierenden Kolbenkraft (Flache Ag) auf die
Kolbenkraft F' 'k siche Abb.
Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druck-
H Fi—Fg — schwankungen p; resultierenden Kolbenkraft (Flache Ag) auf die
Gitterkraft F siche Abb.
Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druck-
Hp, Fyes - schwankungen p; resultierenden Kolbenkraft (Flache Ag) auf die
Gesamtkraft Fges sieche Abb. [5.7
H, kg-m?-s72  Totalenthalpie
He — Helmholtz-Zahl
He, - relative Helmholtz-Zahl siche Abs.
) — imaginére Einheit
1, kg-s3 Schallintensitét
I kg m s Impuls der Stromung im Stromungsquerschnitt des Gitters siehe
Abb.
1 - Einheitsmatrix
1. — Pulsationsindex siehe Gl.
k m1 Kreiswellenzahl
k N -m™! Steifigkeit
. Nt Steifigkeit der Verbindung zwischen Schwingerreger und Gitter
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siehe Abb.



Symbol Einheit Bedeutung
kr N-m™! Steifigkeit fiir Reibelement siche Abb. |§|
Ilpr m freie Lange der Biegefedern
g m Ersatzlange
lg m mittlere Lénge der Gitterschlitze siehe Gl.
L, iB Schalldruckpegel (nach L, ::logu](ﬁﬁ) mit p als Schalldruck und
po als Bezugsdruck (po = 20 uPa))
m kg Masse
m kg-s~! Massenstrom
Ma — Mach-Zahl
N — Anzahl
n — Exponent
n — Polytropenexponent
D Pa Druck
Do Pa Umgebungsdruck
p Pa mittlerer statischer Druck
D Pa Schalldruck / Druckschwankung
Ddyn Pa dynamischer Druck
De Pa einfallende / hinlaufende Schalldruckamplitude
Pmaz Pa maximale Pulsationsamplitude siehe GI. [7.16
~ reflektionsfreie Druckvorgabe (numerische Randbedingung siehe
Prr Fa Abb. B15)
Dr Pa reflektierte / riicklaufende Schalldruckamplitude
Drel,D — relatives Pulsationsniveau siehe GI. [7.22
Drel,E - relatives Pulsationsniveau siehe GI. |7.24
jn Pa Totaldruck
P, w elektrische Leistung
7 — Reflektionskoeffizient
R m?-s72. K1 spez. Gaskonstante
Re — Reynolds-Zahl
s m?-s72. K~! spez. Entropie
s m Spalthche
saG m Spalthohe zwischen den Gitterkonturen siehe Abb.
SK m Spalthohe zwischen Kolben und Zylinder
S — Autoleistungsspektrum der Messgrofie 4
Eﬁ_j — Kreuzleistungsspektrum der Messgroflen ¢ und j
Sirr m?-s72. K~! spez. irreversible Entropie
Sr — Strouhal-Zahl
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung
t s Zeit
te s Endzeit
ts s Startzeit
T K Temperatur
U m?.s72 spez. innere Energie
U beliebig Vektor der abhéngigen Variablen
vG m-s! Gittergeschwindigkeit siche Gl. |ﬁ|
1% — Verstarkungsfaktor siehe GI. |8.59
%4 m3 Volumen
1% m3 - s7! Volumenstrom
Vip - Volumenstrom durch den Bypass des Pulsationsgenerators siehe
Abb.
Vea m3 . 571 Volumenstrom durch den Pulsationsgenerator siche Abb.
7] m Gitterauslenkung siehe Abb.
x m Koordinate
0 m Nullposition des Gitters siche Abb.
To—¢ — gitterbezogene Nullposition siehe GI.
Y — Koharenz
Yy m? .52 spezifischer Energieverlust siche Gl. |A.10
Z kg-m~2-s71 Schallkennimpedanz
Zw kg-m~2-s571 lokaler Wellenwiderstand

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

«a m1 Dampfungskonstante

@ — Flachenverhaltnis
app — Flachenverhaltnis der Bypassoffnung zur Rohrleitung siehe Abb.
OKH — Flachenverhaltnis des Kugelhahns zur Rohrleitung

Flachenverhiltnis des Pulsationsgenerators zur Rohrleitung siehe

e - Abb,

Ba - Faktor fiir Gitterkrafte siehe Gl. |5.17

Bo — Faktor flir Gitterkrafte bei Nullauslenkung siehe GI. [7.13

Ba — auslenkungsabhangiger Faktor fiir Gitterkrafte siehe Gl. [7.13

~ m~t Ausbreitungskonstante
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Symbol Einheit Bedeutung
App Pa Beschleunigungsdruck siehe Gl. 2.2
Apy Pa Totaldruckdifferenz siehe GI. |2|
Apy Pa Druckverlust siehe GI.
Aprel - relativer Druckverlust siehe Gl. [7.23
¢ — Verlustbeiwert siehe Gl.
Ca—a — adaptiver akustischer Verlustbeiwert sieche GI. |4.19
Ca—a,K - konzeptbezogener adaptiver akustischer Verlustbeiwert siehe Gl.|5.25
konzeptbezogener adaptiver akustischer Verlustbeiwert unter
Ca—ages ; Berticksichtigung der Gitterkrafte sieche GI. m
Co — Verlustbeiwert bei Nullauslenkung siehe GI. [5.23
Ca m~! Verlustbeiwertgradient siehe Gl. [5.23
Crel — bezogene relative Verlustbeiwert siehe GI.
n — Anregungsverhéltnis
0 °C Temperatur
K — Isentropenexponent
N B Eigenwert eines linearen Gleichungssystems (Dimension ist abhéngig
von dem Gleichungssystem, hier geméfi Abs.
A — Rohrreibungszahl
A m Wellenlénge
W — Reibungskoeffizient
s — Kreiszahl m ~ 3,14159
II; — dimensionslose Kennzahl
P kg-m™3 Dichte
T — dimensionslose Zeit
% ° Phasenwinkel
w 51 Kreisfrequenz

XV



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzungen und Indizes

Abkiirzung Bedeutung
1D eindimensional
a analytisch
A Austritt
A'B Gitterbezeichnung
A B, C Charakteristiken
Abb. Abbildung
Abs. Abschnitt
B Blende
BF Biegefeder
DGL Differentialgleichung
DIN Deutsches Institut fiir Normung
D Durchgangsdédmpfung
E Ebene
E Einfiigungsddmpfung
E Endanschlag
E Eintritt
EN Européaische Normen
FDM Finite-Differenzen-Methode
FSI Fluid-Struktur-Interaktion
G Gitter
GL Gleichung
ges Gesamt
gK Kolbenkonfiguration mit geschlossener Riickseite
GMVS Gasmengenversuchsstand
irr irreversibel
i Raumschritt
1SO Internationale Organisation fiir Normung
K Kolben
KH Kugelhahn
Kap. Kapitel
KZ Kolben Zusatzvolumen
max maximal
meas gemessen (englisch: measured)
min minimal
MS Messstrecke

XVI



Abkiirzung

Bedeutung

n
n
nr
oK
OLS

PB
PG
PDE

rel
RKV
RL

entgegen der Stromungsrichtung (negativ)

Zeitschritt

reflektionsfrei (englisch: nonreflective)
Kolbenkonfiguration mit offener Riickseite

”ordinary least squares” - Kleinst-Quadrate-Methode

in Stréomungsrichtung (positiv)
Pulsation

Pulsationsbehalter
Pulsationsgenerator
Pulsationsdampfereinheit
Querschnittssprung

riickwarts durchstrémt

relativ
Runge-Kutta-Verfahren
Rohrleitung

isentrop

Schwingerreger (Shaker)
Sensor

Spalt

Stab

spezifisch

zeitliche Ableitung

theoretisch

Tisch

Tabelle

Technical Report

Wand

konvektive Ableitung
gesuchter Zustand siehe Abb.
Zusatz

Ziel

Zustand vor bzw. hinter der PDE

XVII



Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Mathematische Nomenklaturen

Zeichen

Bedeutung

XVIII

einfache Ableitung nach der Zeit
zweifache Ableitung nach der Zeit
Betrag

komplexe Amplitude

Matrix

Mittelwert

Vektor

Wechselgrofe

partielles Differential

totales Differential

Determinante

Maximum

Minimum

Natiirliche Zahlen (Menge der positiven Zahlen)
Signum-Funktion

Differenz



1 Einleitung

In Zeiten der fortschreitenden Globalisierung und des zunehmenden technologischen Fortschritts
steigen sowohl die technischen als auch wirtschaftlichen Anforderungen an Maschinen und An-
lagen. Neben der damit einhergehenden Neuentwicklung zukunftstrachtiger Technologien steht
ebenso die Weiterentwicklung und Optimierung bestehender Technologien im Vordergrund. In
diesem Kontext stellen insbesondere die Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit moderner Produktions-
standorte bei gleichzeitig niedrigen Investitions- und Betriebskosten wesentliche Entwicklungsziele

dar.

Einen grundlegenden Aspekt bzgl. der Zuverldssigkeit moderner Produktionsstandorte in Bereichen
der Erdgas-, Chemie- und Erdélindustrie stellt die dynamische Belastung von Anlagen dar. Diese
wird héufig von Fluidenergiemaschinen verursacht. Das instationire Forderverhalten von Strémungs-
oder Verdringermaschinen kann iiber strukturdynamische und/oder akustische Ubertragungswege
zu erhohten lokalen Materialbelastungen oder erhéhten Schalldruckpegeln fithren. Insbesondere
bei Verdringermaschinen fiihrt deren zyklischer Arbeitsprozess héufig zu einer starken Anregung
von Pulsationen. Diese konnen sowohl innerhalb der Maschinen als auch in den angeschlossenen

Rohrleitungssystemen verstarkt werden.

Um mégliche Produktionsausfille oder Maschinenschdden zu vermeiden, gilt es, die Auspragung kriti-
scher Druckpulsationen auf ein Minimum zu reduzieren. Im Kontext iiblicher Reduktionsmafinahmen
wird primér zwischen zwei Reduktionsprinzipien unterschieden - der interferenzbasierten Dampfung
und der dissipativ arbeitenden Dampfung. Fiir beide Anséitze wurden bereits zahlreiche Ausfithrungen
untersucht und bei unterschiedlichen Anwendungen realisiert. Insbesondere bei dissipativ arbeitenden
Pulsationsdampfern zeigt sich jedoch, dass deren Dampfungsvermdgen stets zu Lasten eines damit
einhergehenden Druckverlustes und somit zu einem steigenden Energiebedarf bzw. zunehmenden

Betriebskosten fiihrt.

Auf dieser mafigeblichen Einschrankung des Dampfungspotentials gingiger dissipativ arbeitender
Dampfungselemente - wie bspw. einer Blende - basiert der Bedarf nach einer Dampfungseinheit
mit verbesserter Dampfungscharakteristik bei reduziertem Druckverlust. Dieses Anforderungspro-
fil wird als Grundlage fir die im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete adaptive und passive Pulsa-
tionsdampfereinheit (PDE) betrachtet. Die Adaptation bezieht sich dabei auf die Anpassung des
Stromungswiderstands, welcher die wesentliche Funktionseigenschaft einer dissipativen PDE darstellt.
Bei einer passiven Ausfithrung wird diese Anpassung ohne Zufuhr von Fremdenergie herbeigefiihrt.
Der Grundgedanke der adaptiven und passiven Gestaltung von pulsationsddmpfenden Mafinah-
men wurde in der Vergangenheit bereits aufgegriffen. Die herausgearbeiteten Ansétze beinhal-

ten jedoch lediglich eine trdge Adaptation an unterschiedliche Betriebsbereiche. Das grundlegende
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Dampfungsverhalten wird weiterhin iiber den bleibenden Druckverlust bestimmt. Um diesen Kom-
promiss zwischen Pulsationsddmpfung und Druckverlust umgehen zu konnen, muss eine dynami-
sche Adaptation des Dampfungsverhaltens innerhalb einer Schwankungsperiode erfolgen. Drossel-
elemente mit einer dynamischen Adaptation konnten bisher jedoch lediglich iiber die Zufuhr von
Fremdenergie realisiert werden. Neben der Zufuhr von Fremdenergie benétigen diese zuséatzlich eine
systemspezifische Steuerung oder einen anwendungsbezogenen Regelkreis. Auf Basis der hier zu ent-
wickelnden PDE sollen nun die Vorteile der dynamischen Adaptation hinsichtlich eines verbesserten
Dampfungsverhaltens aufgegriffen und in eine passive Ausfithrung (ohne Zufuhr von Fremdenergie)

uberfithrt werden.
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Zur Wiedergabe des Standes der Technik wird zunédchst eine systematische Einordnung
von pulsationsddmpfenden Mafinahmen eingefiihrt.  Anschlielend werden Dampfungsprinzipien
erliutert und bestehende Erkenntnisse und Ausfiihrungsformen beschrieben. Abschliefend wird
ein Bedarf fiir eine pulsationsddmpfende Mafilnahme mit verbesserten Dampfungseigenschaften

abgeleitet.

Im Zuge der Industrialisierung wurden zunehmend gréflere Produktionsstandorte mit immer grofleren
Maschinen in Betrieb genommen. Die Folgen dessen waren erhohte Materialbelastungen fiir Maschi-
nen und Anlagen sowie zunehmende Emissionsbelastungen fiir die Arbeiter und die umliegende
Bevolkerung. Insbesondere die erhohten Schallemissionen von Arbeitsmaschinen fiihrten zu einer
inakzeptablen Belastung fiir das Personal. Daher widmeten sich bereits in dieser Epoche Physiker

und Ingenieure der Reduktion von Schallemissionen.

Insbesondere die akustische Situation innerhalb von Rohrleitungen ist zeitnah in den Fokus bei
der Erarbeitung von Minderungsansétzen gelangt. Aus einem erhéhten Schalldruck innerhalb von
Rohrleitungssystemen resultiert neben erhohten Schallemissionen iiber die Rohrwandung auch eine
erhohte Materialbelastung aufgrund erhohter dynamischer Krafte. Erhohte Schallemissionen durch
die Rohrleitungsakustik kénnen in dem gesamten horbaren Frequenzbereich des Menschen von ca.
20Hz bis 20kHz auftreten. Die hinsichtlich erhohter Materialbelastungen kritischen Schwingun-
gen von Rohrleitungen sind hingegen eher im unteren Frequenzbereich bis ca. 300 Hz anzusiedeln,
vgl. [VDIO4].

Zu kritischen dynamischen Belastungen kommt es in der Regel nur bei grofien Schwankungen, welche
auch als Pulsationen bezeichnet werden. Die lokale Auspriagung der Pulsationen in der Rohrleitung
ist abhangig von der Frequenz und den Rohrleitungsdimensionen. Hierbei kann zwischen der lokalen
Verteilung von Druckschwankungen in der Querschnittsebene und in axialer Richtung unterschieden
werden. Die Auspridgungen von Pulsationen quer zur Rohrachse werden als Quermoden bezeich-
net. Diese treten in hoherfrequenten Bereichen mit meist niedrigeren Schwankungsamplituden auf.
Die Ausbreitung von ebenen Pulsationen in Rohrleitungsrichtung ist als kritischer einzustufen. Hier
treten insbesondere bei niederfrequenten Erregermechanismen erhohte Schwankungsamplituden auf.
Neben erhohten Materialbelastungen sind unter anderem negative Prozesseinfliisse auf bspw. Gas-

mengenmesseinrichtungen [Bri98a], [Bru98b| moglich.

Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde PDE soll daher die Reduktion erhéhter Pulsationen mit
eindimensionalem Charakter im unteren Frequenzbereich ermoglichen. Der Fokus des nachfolgenden

Standes der Technik bezieht sich dementsprechend auf mogliche Pulsationsdampfungsmafinahmen,
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Abb. 2.1: Systematische Einordnung von Dampfungsprinzipien

welche diesem Einsatzzweck entsprechen konnen. Hierzu konnen unterschiedliche Ansétze aufgegriffen

werden, vgl. [Mo12]:
e Primire Maflnahmen fiihren zur Reduktion der Schallleistung der Schallquelle.

e Sekundire MaBnahmen bezichen sich auf den Ubertragungsweg des Schalls von der Entste-

hung bis zu der zu schiitzenden Umgebung bzw. zu den relevanten Immissionsstandorten.

Da es sich um eine universelle PDE handeln soll, die unabhangig von einem Maschinentyp ein-
setzbar sein soll, werden hier insbesondere sekundare Mafinahmen betrachtet. Diese haben ihren
Ursprung sowohl aus den Bereichen der Akustik als auch sonstigen stromungstechnischen Berei-

chen.

Um einen strukturierten Uberblick {iber die bestehenden MaBnahmen zu gewinnen, werden diese in
unterschiedliche Systemvarianten unterteilt, Abb. Als passive Systeme werden Systeme bezeich-
net, welche keine veranderlichen ddmpfungscharakteristischen Eigenschaften besitzen. Adaptive und
aktive Systeme werden iiber Fremdenergie geregelt oder gesteuert und besitzen daher verdnderliche
dampfungscharakteristische Eigenschaften. Unter adaptiven und passiven Systemen sind selbst regu-

lierende Systeme ohne Zufuhr von Fremdenergie zu verstehen.

Innerhalb der Systemvarianten wird im Weiteren nach den beiden grundlegenden physikalischen
Wirkprinzipien unterschieden: der primér dissipativen und der primér interferenzbasierten Pulsa-
tionsddmpfung. Fiir die veranderlichen Systeme (adaptiv u. aktiv bzw. passiv) kann zudem zwischen
den Zeitspannen der anpassbaren Systemeigenschaften differenziert werden. Sofern sich die charak-
teristische Eigenschaft in Echtzeit - innerhalb einer Schwankungsperiode - &ndert, kann von einem
dynamisch anpassungsfiahigen System gesprochen werden. Fiir den Fall, dass die Anderung der charak-
teristischen Eigenschaft relativ trage - aulerhalb der Zeitspanne einer Schwankungsperiode - verlauft,
handelt es sich um ein statisch anpassungsfahiges System. Darunter wird in der Regel die Anpassung

an den momentanen Betriebspunkt verstanden.
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2.1 Ansatze zur Pulsationsdampfung

Um die Besonderheiten unterschiedlicher Ausfithrungen von Pulsationsddmpfern herauszuarbeiten,
sollen zunéchst die grundséitzlichen Prinzipien der Pulsationsdampfung beschrieben werden. Dabei
wird zwischen der dissipations- und der interferenzbasierten Pulsationsddmpfung unterschieden. Die
Unterscheidung dieser beiden Mechanismen soll dabei keine strikte Trennung darstellen, sondern einer

Einteilung nach dem priméren Funktionsprinzip entsprechen.

2.1.1 Dissipative Pulsationsdampfung

In Rohrleitungssystemen sind neben den eigentlichen Rohrabschnitten meist zahlreiche Einbauten
zur Erfillung unterschiedlicher anwendungsbezogener Funktionen installiert. Diese Einbauten stellen
einen erh6hten Widerstand fiir die Stromung dar und fithren somit zu Druckverlusten. Diese Druck-
verluste konnen gezielt genutzt werden, um Pulsationen zu dampfen. Zur ndheren Beschreibung dieses
Dampfungsverhaltens wird nachfolgend exemplarisch die dissipationsbehaftete Durchstréomung einer
Blende betrachtet, Abb.

Trége Ersatzmasse  Verlustbehaftetes Wirbelgebiet

) ©)

oW 3 ! 3
‘ . Ip ‘ Geschwindigkeit l
A ; min max
p,C 3 c bt — D 3
: A A
I Apy = ¢
‘ Pdyn Dt C Pdyn
| Y
l | | | | >
-1 0 1 2 3 4 5}
x/d

Abb. 2.2: Qualitativer Stromlinienverlauf einer dissipativen Blendenstromung sowie Druck- und

Geschwindigkeitsverlaufe entlang des Stromfadens auf der Mittelachse
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Fiir die allgemeine Beschreibung einer instationéren, kompressiblen und reibungsbehafteten Blenden-
stromung kann auf eine eindimensionale Form der differentiellen Impulserhaltung [Tru08] fiir einen

konstanten Querschnitt A zuriickgegriffen werden:

d (pc) 8(/)02)_ op Fgr
o " Tor  or A 21)

Darin enthalten sind die querschnittsgemittelten Groflen entlang der Strémungsrichtung z. Neben der

lokalen (0/0t) und konvektiven (9/0z) Impulsdnderung werden hierbei die angreifenden Druckkrifte
sowie dissipative Reibkrifte (Fg) beriicksichtigt. Gewichtskréfte werden vernachldssigt. Die in
Abb. gezeigte Blendenstromung kann durch Integration von Gl. entlang eines Stromfadens
von (1) nach (2) in die nachfolgende Form iiberfithrt werden:

Pt,1 — P2 = ple-— - + G Pdyn, (2.2)
N——— ~—

Totaldruckéanderung Ap; Druckverlust Apy

Beschleunigungsdruck Apg
Ebene @ liegt dabei iiblicherweise unmittelbar vor der Blende. Ebene @ liegt aufgrund der diffusor-
artigen Aufweitung des mittleren Stromungsprofils in einem definierten Abstand hinter der Blende
(hier: = 5-d). Dadurch soll gewédhrleistet werden, dass die Stromung wieder an der Rohrwandung
anliegt und vergleichbare Stromungsprofile in den Bezugsebenen vorliegen. GI. beschreibt explizit
die Totaldruckénderung Ap; = p;1 — p 2 iiber dem Bauteil. Der Totaldruck setzt sich aus dem stati-
schen Druck p (Druckkraft aus Gl. und dem dynamischen Druck pgy, (konvektive Impulsdnderung
aus Gl. zusammen. Die Totaldruckéanderung Ap; resultiert aus zwei wesentlichen Effekten -
dem lokalen Beschleunigungsdruck App (lokale Impulsdnderung aus Gl. und dem dissipativen
Druckverlust Apy (Reibkrifte aus Gl. . Die Einfiihrung des Totaldrucks p; und der verwendete
Ausdruck fiir den Druckverlust Apy basieren auf energetischen Betrachtungen, welche in Anhang

aufgefiihrt werden.

Der Beschleunigungsdruck folgt aus der Massentrégheit des Fluids und wird fiir die gezeigte Blenden-
stromung maflgeblich tiber die eingeschniirte Kernstromung unmittelbar hinter der Blende beein-
flusst. Daher lasst sich die Trégheit iiber eine dquivalente Ersatzmasse in einem Ersatzvolumen
der Linge (g mit dem Blendendurchmesser dp beschreiben, Abb. Die zu beriicksichtigende
Stromungsgeschwindigkeit ¢p und Dichte p entspricht dabei ndherungsweise dem Stromungszustand
in der Ebene (B). Um diese Trigheitskraft auf die Querschnittsflichen in Ebene (1) und die
Zustrémgeschwindigkeit ¢; zu beziehen, wird das Flichenverhiltnis o = dp?/d? beriicksichtigt und
eine inkompressible Stromung (p = p1 = pp) aufgrund niedriger Mach-Zahlen (Map < 0,3) angenom-

men.

Der Druckverlust Apy resultiert mafigeblich aus dem stark ausgepréagten, verlustbefhafteten Wirbelge-
biet hinter der Blende, Abb. Um den Druckverlust integral zu beschreiben, wird iiblicherweise ein
Verlustbeiwert ¢ eingefiihrt, welcher auf einen dynamischen Druck pgy, bezogen wird. Ein moglicher

Bezug ist der dynamische Druck der Zustrémung in Ebene (1).

Mithilfe dieser integralen Betrachtung kann der direkte Einfluss eines beliebigen Drosselelementes auf

eine pulsierende Strémung abgeleitet werden. Der dissipative Teil besitzt iiber den dynamischen Druck
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Abb. 2.3: Akustischer Einfluss einer statischen Drossel bei vernachlissigten Tragheitseffekten
(App = 0)

eine quadratische Abhangigkeit von der Bezugsgeschwindigkeit. Eintreffende Geschwindigkeitsmaxima
fiihren bei quasistationdrer Betrachtung daher zu einem starken, Geschwindigkeitsminima zu einem
geringen Druckverlust. Bei der Betrachtung einer sich ausbreitenden ebenen Schallwelle in einer
Rohrleitung sind Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen p und ¢ in Phase und iiber die Schall-
kennimpedanz Z proportional zueinander. Durch die Abhangigkeit des Druckverlusts Apy von der
eintreffenden Geschwindigkeit ¢ wird das Druckmaximum entsprechend stark und das Druckminimum
entsprechend schwach gedrosselt. Die Anndherung der abstromseitigen Druckspitzen kann daher mit
zunehmender Drosselung erh6ht werden. Dieser grundlegende Zusammenhang beschreibt den Einfluss
eines dissipativen Dampfungselements hinsichtlich der Durchgangsdampfung [Fuc07]. Der instationére

Trégheitsterm besitzt keinen pulsationsddmpfenden Effekt.

Die vorherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf gleichphasige Druck- und Geschwindigkeitsschwan-
kungen. Durch den Einsatz eines dissipativen Bauteils erfolgt ein lokaler Impedanzsprung. Der lokale
Wellenwiderstand Zy, unmittelbar vor der Drossel ist deutlich grofier als die Schallkennimpedanz Z
des Fluids. Dadurch kommt es zu Reflektionen, welche zur Ausprdgung von stehenden Wellen in
dem vorderen Rohrleitungsabschnit fithren [Mey79]. Daraus resultiert ein sich einstellender Phasen-
versatz zwischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen, welcher iiber die ebene Wellentheo-
rie beschrieben werden kann. Der grundlegende Dampfungsmechanismus bleibt dennoch erhal-

ten.

In [Pol10] wird auf Basis der ebenen Wellentheorie das akustische Ubertragungsverhalten eines beliebi-
gen Drosselelements beschrieben. Hierzu wird eine ﬁbertragungsmatrix genutzt, welche zustrom- und
abstromseitige Reflektions- und Transmissionkoeffizienten in Abhéngigkeit von der lokalen Tragheit
und der Dissipation analytisch herleitet, Abb. Die Transmissions- und Reflektionskoef-
fizienten beschreiben dabei das Verhéltnis der Amplitude der transmittierten bzw. reflektierten
Schallwelle zur eintreffenden Schallwelle. Das Produkt aus Verlustbeiwert {; und Mach-Zahl Ma;
ist ein Aquivalent zu dem dissipativen Druckverlust Apy iiber der Drossel. Anhand des Ver-

laufs des Transmissionskoeffizienten wird bestétigt, dass die Durchgangsdampfung mit zunehmen-
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dem Druckverlust zunimmt. Neben den Amplitudenverhéltnissen kann iiber die energetische Bi-
lanzierung der Transmissions-, Reflektions- und Absorptionsgrad |[Mo612] bestimmt werden. Diese
werden durch die Verhéltnisse der transmittierten, reflektierten und absorbierten (dissipierten)
Schallenergie zur eintreffenden Schallenergie berechnet. Die in Abb. dargestellten Verlaufe
verdeutlichen, dass neben der Schallddmpfung durch Dissipation mit zunehmendem Druckverlust
auch eine zunehmende Schalldémmung durch Reflektion fiir eine verbesserte Durchgangsddmpfung

sorgt.

Aufgrund der Reflektionscharakteristik besitzt ein dissipatives Dampfungselement somit auch einen
interferenzbasierten Dampfungseinfluss, welcher von der lokalen Ausprigung der Geschwindigkeits-
schwankungen abhéngig ist. Insbesondere bei akustischen Resonanzen kann durch die Drosselung im
Bereich der maximalen Geschwindigkeitsschwankungen eine erhohte Pulsationsddmpfung erzielt wer-
den. Neben der Durchgangsdampfung wird daher haufig auf die Betrachtung der Einfiigungsddmpfung
[Fuc07] zurtickgegriffen. Der Einfluss durch die Reflektionscharakteristik ist jedoch nur ein Resultat
des dissipativen Stromungsvorgangs, weshalb die gewahlte Einordnung nach dem priméren Funktions-

prinzip beibehalten wird.

2.1.2 Interferenzbasierte Pulsationsdampfung

Die nachfolgend dargestellten Zusammenhénge und Erlduterungen zur interferenzbasierten Pulsa-
tionsdémpfung basieren auf den Inhalten von |[Davb4], [Fuc07] und [M612]. Bei der vorhin erléduterten
Funktionsweise von dissipativen Dampfungselementen wurde bereits auf die Uberlagerung von Schall-
wellen durch lokale Reflektionen eingegangen. Das sich einstellende Pulsationsniveau in einem
Rohrleitungsabschnitt ist dabei von den Phasenbeziehungen der hin- und riicklaufenden Schall-
wellen abhangig. Akustische Resonanzeffekte in Rohrleitungen resultieren aus der konstruktiven
Uberlagerung solcher Schallwellen. Bei der interferenzbasierten Pulsationsdimpfung hingegen wer-
den die akustischen Abmessungen so ausgelegt, dass eintreffende Schallwellen destruktiv iiberlagert

werden.

Eine typische Bauform zur Erzielung einer interferenzbasierten Pulsationsdampfung sind Kammer-
Schalldampfer, Abb. Diese nutzen Querschnittsspriinge, um iiber lokale Impedanzspriinge gezielt
Reflektionen der eintreffenden Schwankungsgrofien zu erzeugen. Das priméare Funktionsprinzip basiert
daher auf der Schallddimmung (der Isolation von Schall) und nicht der Schallddmpfung, welche die
dissipative Absorption von Schall beschreibt. Reale Stromungen sind jedoch stets irreversibel und
somit verlustbehaftet. Daher treten auch bei interferenzbasierten Dampfungselementen dissipative
Vorgénge auf. Insbesondere Schalldampfereinbauten konnen dadurch fiir eine zusétzliche Dampfung
der Schwankungsgrofien sorgen. Da diese Mechanismen ggf. auch bei interferenzbasierten Dampfern
gezielt genutzt werden, ist eine strikte Trennung zwischen dissipativer und interferenzbasierter
Dampfung nicht immer moglich. Daher werden nachfolgend die Schallddmmung als auch die Schall-

absorption weiterhin als Schallddmpfung zusammengefasst.
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Abb. 2.4: Exemplarische Schalldampferausfithrungen und qualitative Einfiigungsdampfung auf Basis
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der Schallddmmung mit vernachléssigter Schallabsorption |[Davb4]

Zur Bewertung der akustischen Wirkung solcher Schalldampfer wird haufig die Einfiigungsddmpfung
verwendet. Diese wird durch die Differenz der Schallleistungspegel ohne und mit Schalldampfer
berechnet. Die Einfiigungsdampfung von Schallddmpfern ist frequenzabhéngig, woraus eine stark
anwendungsspezifische Auslegung von Schallddmpfern resultiert. Die Einfiigungsdampfung des
exemplarisch in Abb. dargestellten 1-Kammer-Schallddmpfers wird mafigeblich durch dessen
akustische Léange sowie das Flachenverhéltnis der Querschnittsspriinge beeinflusst. Die iiber der
Frequenz wiederkehrende Démpfungscharakteristik ist auf das Verhéltnis der akustischen Lénge
des Schalldampfers zur Wellenldnge des eintreffenden Schalls zuriickzufiihren.  Die hochsten
Einfiigungsddmpfungen treten bei ungeraden Vielfachen der akustischen Lange gegeniiber einem Vier-
tel der Wellenléange A\ des Schalls auf. Im Schalldampfer kommt es dann zu einer destruktiven Inter-
ferenz der hin- und riicklaufenden Schallwellen. Die betragsméaflige Einfiigungsddmpfung wird durch

die Flachenverhaltnisse der Querschnittsspriinge bestimmt.

Durch die Ergénzung des Schallddmpfers um zuséatzliche Einbauten kann dessen Dammungs- und

Déampfungscharakteristik weiter verbessert werden. Der Vergleich der Einfiigungsdampfungen

fir den 1-Kammer- und den 2-Kammer-Schallddmpfer in Abb. zeigt  deutlich
verbesserte Dampfungseinfliisse bei gleichen AuBenmaflen der Schalldampfer. Auch bei

Mehrkammer-Schalldampfern  ist dabei stets die anwendungsspezifische Auslegung zu

berticksichtigen.

Neben Kammer-Schalldampfern bieten Helmholtz-Resonatoren [Hel63], A/4-Resonatoren [Qui66] oder
bspw. Herschel-Quincke-Rohre [Joh33|, [Qui66] ebenfalls die Méglichkeit auf Basis von destruktiver
Interferenz Pulsationen zu dampfen, vgl. Abschnitt
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2.2 Statische Systeme

Statische pulsationsddmpfende Systeme zahlen historisch zu den ersten realisierten Pulsa-
tionsdampfern. Sie haben sich in unterschiedlichsten Maschinen und Anlagen bereits bewéhrt.
Nachfolgend werden die gesammelten Untersuchungserkenntnisse und Ausfithrungsformen der beiden

Déampfungsansitze zusammenfassend erldutert.

2.2.1 Dissipative Pulsationsdampfung

Unter den dissipativ arbeitenden Systemen zur Pulsationsdampfung werden jegliche Bauformen von
Drosselelementen verstanden. Eines der ersten bewusst zur Pulsationsddmpfung eingesetzten Drossel-
elemente ist die einfache Lochblende. Deren urspriinglicher Einsatzzweck war die Durchflussmessung
iiber das Wirkdruckverfahren. Gegen 1890 setzte Forrest M. Towl Messblenden zur Durchflussmessung
an einer Erdgasleitung in Columbus (Ohio) ein |OC35]. Um im folgenden eichfiahige Messungen
durchfithren zu konnen, wurde das Verfahren bereits um die Jahrhundertwende zwischen dem 19. und
20. Jahrhundert in der DIN 1952 |[DIN48| normiert. Neben stationdren Untersuchungen wurden unter
anderem von Richardson [Ric28| und Schlenkhoff [Sch91| auch instationére Untersuchungen bzgl. des
dynamischen Differenzdruckes und der Beriicksichtigung von Tragheitseffekten durchgefiihrt. Anhand
der gesammelten Erkenntnisse wurde 1995 die EN ISO 5167-1 [DIN04a] bzw. EN ISO 5167-2 [DIN04b]
fir das stationdre und 1974 die ISO TR 3313 [ISO98| fiir das instationére Betriebsverhalten von
Blenden eingefiihrt.

Die Untersuchungen zur Durchflussmessung haben erste Erkenntnisse hinsichtlich der physikalischen
Zusammenhéange bei Blendenstromungen geliefert. Der akustische Einfluss von Blenden wurde da-
rauf aufbauend unter anderem von Cummings [Cum84] und spéter von Dickey [Dic98| untersucht.
Dickeys Untersuchungen erméglichten hier eine gezieltere Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
der Blende durch die Bestimmung der hin- und riicklaufenden Schallwellen vor und hinter der Blende.
Unter Berticksichtigung eines ebenfalls integralen Ansatzes fiir eine dquivalente Ersatzlange [g des in-
stationdren Tragheitsterms wird dort eine leicht abgewandelte Form zur Beschreibung der integralen
Impulserhaltung (vgl. Gl verwendet. Der wesentliche Unterschied liegt in der abweichenden
Formulierung fiir den Verlustterm. Dieser besitzt bei Dickey [Dic98] eine lineare Abhéngigkeit von der
lokalen Stromungsgeschwindigkeit anstatt dem aus stromungstechnischer Sicht fiir groflere Reynolds-
zahlen gerechtfertigten quadratischen Zusammenhang. Fiir niedrige Schalldruckpegel (L, < 135dB)
kann dieser linearisierte Dampfungseinfluss bei der ebenen Wellengleichung beriicksichtigt werden. Po-
lifke [Pol10] greift diese Linearisierung ebenfalls auf und erméglicht die analytische Beschreibung der
pulsationsddmpfenden Wirkung. Diese ist geméafl dem linearisierten Ansatz abhéngig von der lokalen
Mach-Zahl und dem Verlustbeiwert, vgl. Abb.

Wahrend die Untersuchungen von Dickey anwendungsoffen ausgelegt waren, hat sich van Lier

[Lie07] mit den pulsationsddmpfenden Eigenschaften unterschiedlicher Drosselkonturen auseinan-
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2.2 Statische Systeme

dergesetzt. Seine Untersuchungen sollten die Unterschiede hinsichtlich des Dampfungsverhaltens
von FEinlochblenden zu Mehrlochblenden herausstellen. Es zeigt sich, dass das grundlegende
Dampfungsverhalten der unterschiedlichen Drosselgeometrien nahezu ausschliellich vom bleibenden
Druckverlust bestimmt wird. Diese Ergebnisse decken sich somit mit der analytisch hergeleiteten
Abhéngigkeit von der Mach-Zahl und dem Verlustbeiwert. Tragheitseffekte konnen fiir einen tieffre-
quenten Anwendungsbereich nach van Lier vernachlissigt werden. Fiir hoherfrequente Pulsationen
konnte im Rahmen der Untersuchungen ein vorteilhafter Ddmpfungseinfluss durch Mehrlochblenden

festgestellt werden.

Weitere unterschiedliche Ausfithrungsformen mit mehreren Durchflussbohrungen wurden u. a. von
Hantke [Han64], Zikesch [Zik65], Schultz [Sch86] und Kétter [Ko6t95) realisiert. Bei Zikesch und Kétter
werden die Bohrungen in Form von Venturidiisen ausgefiihrt. Die Auslegung der jeweils engsten
Stromungsquerschnitte orientiert sich dabei an dem zu erwartenden Durchsatz. Nach Zikesch wird die
Kontur so ausgelegt, dass eine nahezu verblockte Stromung vorliegt. Daraus soll eine verbesserte
Dampfung der Pulsationen in axialer Richtung aufgrund der erhéhten Stromungsgeschwindigkeit
in den Diisen sowie einer verringerten Schallabstrahlung durch den Ausstromvorgang aus den

diisenférmigen Bohrungen resultieren.

In der heutigen Zeit riicken statische, dissipativ dampfende Drosselelemente nur noch selten in
einen Forschungsfokus. Aktuelle Arbeiten nutzen eher die bisher gesammelten Erkenntnisse und
beriicksichtigen diese iber geeignete Modellierungsanséitze bei der Auslegung und Analyse diverser An-
wendungsbereiche. Beispielhaft fiir einen entsprechenden Anwendungsbereich sind die Untersuchun-
gen von Scarpato [Scal2|, [Scal3| hinsichtlich des Einflusses ddmpfender Lochbleche auf das akustische

Ubertragungsverhalten von Interferenzschallddmpfern zu benennen.

2.2.2 Interferenzbasierte Pulsationsdampfung

Interferenzbasierte Losungsansitze zur Pulsationsddmpfung besitzen einen wesentlichen Vorteil
gegeniiber dem dissipativen Dampfungsansatz - sie erzeugen keinen bzw. einen deutlich gerin-
geren bleibenden Druckverlust. Auf der Gegenseite bendtigen sie ein nicht zu vernachlassigendes
zusétzliches Bauvolumen und besitzen ein stark frequenzselektives Dampfungsverhalten. Unabhéngig
von deren Gestalt basieren alle nachfolgend ertrterten Dampfer auf dem Prinzip der destruktiven
Interferenz. Das bedeutet, dass deren Reflektionscharakteristik dafiir sorgt, dass einer einfallenden
Schallwelle eine idealerweise um 180° versetzte gegenphasige Welle iiberlagert wird. Im Idealfall
fithrt dieses zu einer vollstdndigen Ausloschung der Schwankungsgrofien entlang der urspriinglichen
Ausbreitungsrichtung. Eine Ubersicht iiber die grundlegenden Bauformen ist Abb. zu ent-

nehmen.

Der Helmholtz-Resonator stellt einen der ersten dokumentierten akustischen Resonatoren dar und
wurde 1859 von Helmholtz entwickelt. Der urspriingliche Einsatzzweck war jedoch nicht zur Pul-

sationsdampfung gedacht, sondern zur Verstarkung eines zu filternden Grundtons aus einem Klang-
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) Helmholtz-Resonator b) Herschel-Quincke-Rohr c¢) A/4-Resonator
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d) Blasenspeicher e) Kammer-Schalldampfer ) Kammer-Schallddmpfer
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Abb. 2.5: Ubersicht des Standes der Technik zu statischen Interferenzdampfern

bild [Hel63]. Das Grundprinzip des Resonators ldsst sich mit Analogien aus der Strukturdynamik -
alternativ auch aus der Elektrotechnik - erklaren. Das Fluid innerhalb des groflen Volumens besitzt
eine gewisse Kompressibilitdt und stellt somit aus strukturdynamischer Sicht eine Steifigkeit dar. Die
Fluidmasse im Bereich des Resonatorhalses besitzt eine gewisse Trégheit. Der Quotient aus Steifigkeit
und Trégheit entspricht dem Quadrat der Eigenfrequenz des Resonators, bei welcher die entsprechende
Pulsationsdampfung optimal wirkt. Diese ist nur von der Schallgeschwindigkeit des Mediums, die aus
der fluidspezifischen Kompressibilitat resultiert, und den geometrischen Abmessungen des Helmholtz-

Resonators abhangig.

Der Betriebsbereich eines Helmholtz-Resonators ist sehr schmalbandig. Auflerhalb der Eigenfre-
quenz besitzt dieser keine nennenswerte pulsationsddmpfende Wirkung. Weiterfithrende Unter-
suchungen zu Helmholtz-Resonatoren haben sich unter anderem mit Reibungseffekten und dem
Einfluss unterschiedlicher geometrischer Ausfiihrungen beschéaftigt [Dav54], [Kim10], [Lupl2]. Die
gesammelten Erkenntnisse und erarbeiteten Berechnungsmethoden ermoglichen heutzutage eine sehr
préazise Auslegung von Helmholtz-Resonatoren und die dazugehorige Bestimmung des resultierenden
Ubertragungsverhaltens. Ein wesentlicher Nachteil im Hinblick auf niedrige Pulsationsfrequenzen
ist das benoétigte Resonatorvolumen, welches quadratisch reziprok von der zu dédmpfenden Frequenz

abhangt.

Das sogenannte Herschel-Quincke-Rohr kann ebenfalls als Pulsationsddampfer genutzt werden. Die
grundlegende Idee fiir dessen Aufbau hatte Herschel bereits 1833 |Joh33]. Realisierbare Ansétze
zur Ausfithrung wurden jedoch erst spéter von Quincke vorgestellt [Qui66]. Die destruktive Inter-
ferenz wird beim Herschel-Quincke-Rohr iiber unterschiedliche Laufzeiten von Schallwellen durch
zwel benachbarte Rohre realisiert. Die Rohrlingen miissen sich um eine halbe Wellenlinge oder
hoherharmonische ungerade Vielfache der halben Wellenldnge unterscheiden, um sich gegenseitig
auszuloschen. Aktuelle Forschungsaktivitaten beziehen sich hierbei auf konkrete Anwendungsfille

und effiziente Modellierungsansétze [Poill], [Per14]. Der wesentliche Nachteil von Herschel-Quincke-

12



2.2 Statische Systeme

Rohren ist die benétigte Langendifferenz und die schmalbandige Dampfungscharakteristik. Insbeson-
dere fiir tieffrequente Pulsationen ist deren vorteilhafter Einsatz somit aufwendig und als begrenzt

einzustufen.

A/4-Resonatoren stellen eine weitere Ausfiihrungsform von Interferenzddmpfern dar. Sie bestehen
aus einem einfachen Rohrleitungsabzweig, dessen Lénge so gewahlt wird, dass diese einem Viertel
der Wellenldnge entspricht. Durch die Reflektion der einfallenden Schallwelle am schallharten Ende
ergibt sich eine Lauflange innerhalb des Resonators von A/2. Analog zum Herschel-Quincke-Rohr
folgt daraus eine destruktive Interferenz in der Rohrleitung, welches u. a. von Quincke bereits zur
Mitte des 19. Jahrhunderts beschrieben wird |[Qui66]. Da das grundsétzliche Prinzip relativ ein-
fach ist, zielen aktuelle Untersuchungsinteressen auf konkrete Anwendungen ab [Sve98|, [How14b].
A/4-Resonatoren haben ebenfalls einen sehr schmalen Dampfungsbereich und benétigen fiir tieffre-
quente Schwankungen grofie Rohrleitungsliangen. Ihre grundséatzliche Betriebscharakteristik und der
benétigte Bauraum sind somit mit denen des Helmholtz-Resonators und des Herschel-Quincke-Rohres

vergleichbar.

Eine neben der interferenzbasierten Dampfung auch dissipativ arbeitende Dampfereinheit stellt der
Blasenspeicher dar. Dieser geht auf das Jahr 1938 zuriick und wurde urspriinglich als Energiespeicher
innerhalb des Propellers von Flugzeugen eingesetzt [Jea43]. Heutzutage wird dieser standardgemaf in
einer Vielzahl von hydraulischen Anwendungen zur Dampfung von Lastspitzen und damit einherge-
henden Pulsationen eingesetzt. Blasenspeicher basieren in der Regel auf einem mit dem Betriebsfluid
gefiillten Behélter, in dem eine mit Gas gefiillte, Druck beaufschlagte Blase platziert ist. Durch die
Kompressibilitdt des Gases und die Elastizitdt der Membran werden Druckschwankungen aufgenom-
men und gedampft. Aktuelle Forschungsvorhaben beschéftigen sich beispielsweise mit anderen
Ausfiihrungsformen von membranbasierten Dampfungseinheiten [Hua09] oder der Optimierung von

Membrankonturen fiir spezielle Einsatzzwecke von Blasenspeichern [Kim13].

Die Erfindung des Kammer-Schallddmpfers geht auf Hiram Percy Maxim und das Jahr 1908
zuriick [Max09]. Der damalige Einsatzzweck des Schallddmpfers war die Reduktion des Knalls
bei Gewehren. Dieser nutzte eine Kombination aus interferenzbasierten und dissipativen Effek-
ten zur Schallminderung. Kammer-Schallddmpfer mit einer gezielt dissipativen Ausfithrung wer-
den h&ufig als Absorptionsschallddmpfer bezeichnet. Dabei wird in der Regel zusédtzliches Ab-
sorbermaterial genutzt, um die vorhandene Schallenergie in Wéarme zu wandeln. Bei tieffre-
quenten Schwankungsgrofien tiberwiegt allerdings der interferenzbasierte Dampfungseffekt, welcher
die Einordnung bei den interferenzbasierten Pulsationsddmpfern rechtfertigt. Deren Dammungs-
und Dampfungscharakteristik wird vor allem durch die lokalen Querschnittsspriinge in Kombina-
tion mit den akustischen Léangen innerhalb des Kammer-Schalldampfers beeinflusst. Die Kombi-
nation von mehreren Schalldampferkammern sowie Stromungswiderstanden bzw. Fiihrungselementen
und Absorbermaterialien haben zusétzlichen Einfluss auf das Dampfungsverhalten. Insbesondere im
Laufe des 20. Jahrhunderts wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausfithrungsformen fiir un-

terschiedliche Anwendungen realisiert und hinsichtlich des grundlegenden Betriebsverhaltens bspw.
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in [Davb4], [Zik69], [Weg73|, |[Lee93| untersucht. Aktuelle Forschungsschwerpunkte beziehen sich auf
die Erarbeitung geeigneter Modellierungsansétze zur Auslegung von kombinierten Schallddmpfern mit

Absorptionsmaterialien, bspw. in [Yanl5|, [Bral6).

Eine weitere Moglichkeit der interferenzbasierten Pulsationsdampfung stellen mechanische Reso-
natoren dar. Diese konnen ebenfalls in Rohrleitungssystemen eingesetzt werden und basieren
auf einem Resonatorkolben, welcher als Ein-Massen-Schwinger fungiert. Der fiir die Pulsa-
tionsdampfung nutzbare Betriebsbereich ist dabei stark an dessen Eigenfrequenz gekoppelt und
daher schmalbandig. Einsatzbereiche sind u. a. bei mobilen Hydraulikanwendungen zu finden
|Gaol3].

2.3 Adaptive und aktive Systeme

Die Unterteilung adaptiver und aktiver Systeme kann in Analogie zu den statischen Systemen
ebenfalls iiber die beiden physikalischen Wirkprinzipien erfolgen. Adaptive Ausfiihrungen von
Dampfungssystem konnen insbesondere bei verdnderlichen Betriebsbedingungen einen Mehrwert

gegeniiber statischen Systemen generieren.

2.3.1 Dissipative Anpassung

Bei dissipativen adaptiven Systemen kann zudem ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fiir das
Dampfungsprinzip eingefiihrt werden: die Unterscheidung {iber den bereits erwahnten Zeithorizont
der Veranderung der charakteristischen Dampfungseigenschaft. Bei dynamischen Systemen erfolgt
eine Anpassung dampfungsrelevanter Eigenschaften innerhalb einer Schwankungsperiode. Bei tréagen
Systemen erfolgt die Anpassung innerhalb groflerer Zeitskalen als Anpassung an den jeweiligen Be-

triebspunkt.

Dynamische Adaptation

Ansétze fiir die dynamische Anderung der dissipativen Dampfungscharakteristik werden bis dato meist
von der Industrie aufgegriffen. Fuhrmann [Fuh94] hat bspw. einen aktiv ansteuerbaren Kolben ent-
wickelt, welcher in einem Schalldampfer platziert wird. Durch gezielte Drosselung der eintreffenden
Druckschwankungen soll bereits vor dem Eintritt in den Schallddmpfer eine Pulsationsminderung erfol-
gen. Einen &hnlichen Ansatz wéhlt Fiifler [Fi00] in dem er eine rotierende Scheibe in den Ansaugtrakt
eines Verbrennungsmotors platziert, dessen Drehfrequenz sich der Motordrehzahl aktiv anpasst. Die
resultierende, periodische Querschnittsverengung soll die eintreffenden Schallwellen durch die dyna-

mische Veranderung des Verlustbeiwertes ebenfalls entsprechend ddmpfen.
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Howard [How16| hat einen &hnlichen Ansatz gewéhlt, bei dem iiber die translatorische Anregung eines
elektrodynamischen Schwingerregers eine Regelklappe im Abgaskanal eines Verbrennungsmotors ro-
tatorisch oszilliert. Uber diesen Ansatz konnte fiir den betrachteten Betriebspunkt die Grundfrequenz
des Ausschiebevorgangs bei 120 Hz um 15dB und die zweite Harmonische um 7 dB reduziert werden.
Ein dauerhafter Betrieb der aktiven Regelklappe war jedoch nicht moglich. Aus der groflen Tragheit
der Regelklappe und den benétigten Auslenkungen fiir eine effektive Drosselung resultieren zu grofle

Krafte, welche zum mehrfachen Versagen der Hebelkinematik fiihrten.

Trage Adaptation

Betriebspunktabhéngige Drosselelemente werden aufgrund ihres grundsétzlich identischen Betriebsver-
haltens zu statischen Drosselelementen kaum wissenschaftlich untersucht. Losungen fiir anpassbare
Drosselelemente sind bspw. bei Sakuma [Sak98] und Adair [Adal5] zu finden. Insbesondere Adairs
querschnittsveranderliches Drosselelement wurde speziell fiir tieffrequente Pulsationen ausgelegt und

kann unter anderem an Kolbenverdichtern eingesetzt werden.

2.3.2 Interferenzbasierte Anpassung

Bei den interferenzbasierten Systemen kann ebenfalls die Unterscheidung zwischen dynamischen und
tragen Adaptationsmechanismen getroffen werden. Unter dynamischen Systemen werden hier je-
doch aktive Systeme, die iiber das Prinzip des Antischalls Gegenschwankungen selbst induzieren,
verstanden. Triige Systeme passen wiederum ihr Ubertragungsverhalten betriebspunktabhingig

an.

Dynamische Adaptation

Der Stand der Technik bzgl. aktiven Antischallmafinahmen fiir Rohrleitungen wird unter anderem
von Goenechea |Goe06|, |Goe07] dargestellt. Dieser zeigt am Beispiel von Hydraulikleitungen die
unterschiedlichen Mdoglichkeiten, um Antischall mit dem eintreffenden Schall zu iiberlagern. Er un-
terscheidet dabei zwischen Mafinahmen des direkten Prinzips und des Verdrangerprinzips sowie dem
aktiven Widerstand (entspricht einem dissipativen aktiven Dampfungsmechanismus vgl. Abs. .
Das direkte Prinzip basiert auf der Zufuhr eines Volumenstroms bei einem Druckminimum oder dem
Abfiihren eines Volumenstroms bei einem Druckmaximum. Pan [Panl4] hat das direkte Prinzip eben-
falls untersucht und fiir Frequenzen bis 120 Hz bereits erfolgreich angewandt. Das Verdrangerprinzip
basiert auf einem zusétzlichen Kolbenvolumen, dessen aktive Positionsanderung die Druckschwankun-
gen ausgleichen soll. Der erfolgreiche Einsatz ist bis dato jedoch nur bei geringen Schwankungsgrofien
moglich [Koj93|, [Yok96].
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Neben Hydraulikanwendungen ist der Einsatz von Antischall auch bei Abgasanlagen von Kraft-
fahrzeugen vermehrt in den Forschungsfokus gertickt [Jay94], |[KrulO]. Dabei werden unter-
schiedliche Steuerungs- und Regelungsalgorithmen angewendet, um auf Basis von Schalldruckmes-
sungen im Abgaskanal oder betriebspunktbezogenen Kennfeldern eine Schallreduktion zu erzie-

len.

Trage Adaptation

Die aktive betriebspunktabhéngige Anpassung von Interferenzdampfern lasst sich grundsétzlich iiber
beliebige geometrische Verdnderungen durchfithren. De Bedout [Bed97| realisiert eine solche Varia-
tion bspw. durch die aktive Anderung des Resonatorvolumens bei einem Helmholtzresonator.
Howard [How14a] hingegen erarbeitet eine konstruktive Ausfiihrung fiir die Langenvariation in einem
A/4-Resonator und ermdoglicht somit ebenfalls die Anpassung an eine zu ddmpfende Pulsationsfre-

quenz.

2.4 Adaptive und passive Systeme

Zur Realisierung adaptiver und passiver Systeme ist die Identifikation eines nutzbaren Adapta-
tionsprinzips unerlésslich, da die fiir die Anpassung der charakteristischen Dampfungseigenschaft
notwendige Kraft bzw. Energie dem Prozess selbst entnommen werden muss. Dynamische
Ausfithrungen einer adaptiven und passiven Gestaltung von pulsationsddmpfenden Systemen sind
bisher nicht bekannt. Der aufzuzeigende Stand der Technik beinhaltet somit nur trage Sys-

teme.

2.4.1 Dissipative Anpassung

Dissipativ arbeitende und adaptiv gestaltete Dampfungselemente sind bspw. durch Blumhardt [Blu88|
und die Mann + Hummel GmbH [Man06] entwickelt worden, Abb. Beide Patente basieren
auf adaptiv durch den Durchsatzmassenstrom geregelte Drosselklappen, welche fiir den Einsatz im
Ansaugbereich von Verbrennungsmotoren entwickelt wurden. Bei Volllast wird ein grofler Volumen-
strom bend6tigt und die Luft soll moglichst ungehindert in den Motor strémen. Bei Blumhardt [Blu88|
wird hierzu ein statischer Druck im Ansaug- oder Abgastrakt abgegriffen, iber den die Position des
Stellgliedes (26) geregelt wird. Bei der Mann + Hummel GmbH hingegen wird die Drosselklappe direkt
iiber den lokalen Stromungsimpuls geéffnet. Fiir Teillastbereiche stehen bei beiden Ausfithrungsformen
nur Teilquerschnitte zur Verfiigung um den Motor mit geniigend Frischluft zu versorgen. In diesem
Bereich wird die saugseitige Schallausbreitung in die Umgebung iiber die variablen Drosselelemente

somit gedampft.
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Abb. 2.6: Aufbau der adaptiven Drosselklappen nach Blumhardt [Blu88] (links) und der Mann +

Hummel GmbH [Man06] (rechts)

Rosners adaptives Dampfungselement zur Schaltung unterschiedlicher Drosselstellungen bezieht sich
hingegen auf hydraulische Anwendungen [R607]. Die Adaptation des Drosselventils basiert auf dessen
druckbeaufschlagtem Schaltkolben, Abb.

: ] o A - -
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Zulauf

Abb. 2.7: Aufbau der druckabhéngigen Schaltdrossel nach Rosner [R607

Dieser wird mit einer Druckfeder vorgespannt, welche somit mafigeblich die Charakteristik des Dros-
selventils bestimmt. Die resultierende aus Federkraft und Druckkraft fithrt zu der gewiinschten druck-
abhéngigen Drosselstellung. Das Ventil wurde an einem automobildhnlichen Aufbau untersucht und
stellt eine zielfiihrende Mafinahme zur lastadaptiven Pulsationddmpfung fiir hydraulische Anwendun-
gen dar. Die Schaltdrossel wird dabei bewusst trige ausgelegt, da eine dynamische Anpassung des

Drosselverhaltens fiir die Anwendung nicht vorgesehen war.

2.4.2 Interferenzbasierte Anpassung

Ein Beispiel fiir einen interferenzbasierten adaptiven und passiven Pulsationsddmpfer ist bei Esser
[Ess94], [Ess96] zu finden. Dieser entwickelte einen hydropneumatischen Pulsationsdampfer, dessen
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Funktionsprinzip auf der Kombination eines Blasenspeichers mit einer zusétzlichen Drossel basiert,

Abb. 2.8

Abb. 2.8: Aufbau des hydropneumatischen Pulsationsddmpfers nach Esser [Ess94]

Dabei entspricht das Volumen (12), welches durch die Membran (8) und ein weiteres flexibles
Trennorgan (13) der kompressiblen Blase eines Blasenspeichers. Dieses besitzt neben der druck-
abhéngigen Steifigkeit eine erhohte Dampfung durch die zusétzliche Drosselstelle (11). Die Adap-
tation des Systems basiert auf der Anpassung des Drucks innerhalb der Blase durch die Beaufschla-
gung des Trennorgans (13) mit dem mittleren Anlagendruck iiber die angrenzende Drossel (15). Das
Prinzip entspricht somit der tragen Anpassung des adaptiven Dampfers an unterschiedliche Betriebs-

punkte.

Grundsétzlich dhnelt der adaptive Mechanismus einem als passives System eingestuften Blasenspei-
cher. Die Einordnung als adaptives System wird hier dadurch gerechtfertigt, dass eine gezielte Adap-
tation an den Betriebspunkt erfolgt. Dieses ist bei der iiblichen Ausfiihrung von Blasenspeichern nicht
gegeben. Dynamische adaptiv und interferenzbasiert arbeitende Pulsationsdampfer sind bis dato nicht

bekannt.

2.5 Abgeleiteter Bedarf

Anhand der bestehenden Ansétze zur Pulsationsddmpfung kann eine Vielzahl der auftretenden Pro-
bleme mit erhohtem Pulsationsniveau bereits zielfiihrend gelost werden. Insbesondere bei den stati-
schen Dampfungsmafinahmen wirken sich jedoch die zu beriicksichtigenden Kompromisse bei der Um-
setzung und Implementierung von Dampfungsmafinahmen nachteilig aus. Bei der dissipativen Pul-
sationsdampfung sind stets die bleibenden Druckverluste und die zunehmenden Betriebskosten auf-
grund des erhohten Energiebedarfs zu beriicksichtigen. Bei den interferenzbasierten Ausfithrungen be-

grenzen hingegen das erforderliche Bauvolumen und die damit einhergehenden Investitionskosten das
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2.5 Abgeleiteter Bedarf

erzielbare Dampfungsverhalten. Ansétze zur aktiven adaptiven Pulsationsddmpfung wirken diesem
Interessenskonflikt entgegen. Aktive Mafinahmen haben jedoch den wesentlichen Nachteil, dass
zusatzliche Fremdenergie dem Dampfungssystem zugefiihrt werden muss. Neben der damit einherge-
henden Komplexitat erfordern diese Mafinahmen insbesondere bei explosionsgefihrdeten Bereichen
bzw. Anwendungen erhohte Aufmerksamkeit. Bei der Gestaltung passiver adaptiver Systeme hinge-
gen stellen nutzbare Funktionsprinzipien fiir die Adaptation die grofite Herausforderung dar. Diese
konnten bisher sowohl auf Seiten der Dissipationsdédmpfer als auch der Interferenzddampfer nur in

tragen Ausfithrungsformen realisiert werden.

Auf Seiten der Dissipationsdampfer zeigt sich zudem, dass die statische Anpassung der Drosselcharak-
teristik zu keiner grundlegenden Verbesserung des Betriebsverhaltens fithrt. Sie ermoglicht es lediglich,
in unkritischen Bereichen geringe Druckverluste zu realisieren. Fiir die kritischen Betriebsbereiche wird
dennoch eine grofie Drosselwirkung fiir eine ausreichende Pulsationsdampfung benotigt. Dieser weiter-
hin bestehende Nachteil liele sich durch eine dynamische Ausfithrung vermutlich deutlich reduzieren.
Entsprechende Ansétze zur Realisierung eines passiven dynamischen Systems auf Basis dissipativer

Pulsationsddmpfung liegen bis heute jedoch nicht vor.

Aus dieser Feststellung ldsst sich ein Bedarf hinsichtlich einer dynamischen, dissipativ ar-
beitenden, adaptiven und passiven Pulsationsdampfereinheit ableiten. Durch Konkretisierung
dieses Anforderungsprofils an eine PDE kann der abgeleitete Bedarf zielfithrend gedeckt wer-

den:

e Verbessertes Dampfungsverhalten gegeniiber bestehenden dissipativen Pulsationsdampfern -

verbesserter Kompromiss zwischen Pulsationsddmpfung und bleibendem Druckverlust
e Dynamische Adaptation an die vorliegende Pulsationssituation
e Keine Zufuhr von Fremdenergie

Um diesem Anforderungsprofil zu entsprechen, wird nachfolgend die weitere Vorge-
hensweise zur erfolgreichen Realisierung einer bedarfsdeckenden adaptiven und passiven PDE

vorgestellt.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Anhand des in Kapitel [2] vorgestellten Standes der Technik wird der Bedarf nach einer verbesserten
dissipativ arbeitenden PDE ersichtlich. Das primére Forschungsziel dieser Arbeit ist die Ent-
wicklung einer dynamischen, dissipativ arbeitenden, adaptiven und passiven PDE fiir den Einbau
in Rohrleitungssystemen. Durch Differenzierung des priméren Forschungsziels in einzelne Teilziele

kann ein zielgerichteter Forschungsfortschritt fokussiert werden:

1. Erarbeitung eines adaptiven Funktionsprinzips zur Realisierung einer adaptiven und passiven

PDE mit dynamischem Dampfungsverhalten
2. Konzeptionierung und Ausarbeitung der adaptiven und passiven PDE (Prototyp)

3. Messtechnische Untersuchung des Betriebsverhaltens der adaptiven und passiven PDE

(Prototyp)
4. Abbildung des Betriebsverhaltens mit Hilfe numerischer Verfahren
5. Aufzeigen moglicher Einsatzgrenzen
6. Erarbeiten von Optimierungsansétzen und einer Auslegungsprozedur

Die Teilziele stellen die Ausgangslage fiir die in Abb. dargestellte Vorgehensweise bei diesem
Forschungsvorhaben dar. Der erarbeitete Stand der Technik dient im Rahmen der Hinfiihrung als

wesentliche Ausgangsbasis fiir die Neuentwicklung einer PDE.

Bei den Grundlagen wird zunéichst das physikalische Verhalten von akustischen Vorgingen in
Rohrleitungen erldutert. Daraufhin soll ein geeignetes dissipatives Funktionsprinzip erarbeitet und
analytisch beschrieben werden, welches die geforderten Verbesserungen gegeniiber statischen Drossel-
elementen dokumentiert. Zudem wird bei den Voruntersuchungen der Versuch unternommen, einen

idealen dissipativen Pulsationsdampfer zu definieren.

Im Kern der Arbeit werden die Teilziele 2 bis 6 behandelt. Auf Basis des ermittelten Funktionsprinzips
wird eine adaptive und passive PDE mit dynamischen Dampfungseigenschaften konzipiert. Dieses
Konzept wird daraufhin ausgearbeitet und mit Hilfe einer Auslegungsvorschrift in eine Konstruktion
iiberfithrt und realisiert. Anschlielend werden messtechnische Untersuchungen zur Bestimmung der
Funktionalitdt der adaptiven und passiven PDE durchgefiihrt. Dabei werden anhand von struktur-
dynamischen und stromungsmechanischen Untersuchungen zunachst Erkenntnisse iiber die Teildiszi-
plinen gesammelt. Diese ermoglichen anschliefend die Anpassung der PDE an die zur Verfiigung

stehenden Untersuchungsbedingungen. Darauf aufbauend kann das Betriebsverhalten der adaptiven
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é Hinfiihrung )
[ 1. Einleitung j
[ 2. Stand der Technik j
[ 3. Zielsetzung und Vorgehensweise j
o /
a Grundlagen h
[ 4. Voruntersuchungen j
o )
4 Kern der Arbeit h
[ 5. Konzept und Realisierung ]
[ 6. Versuchsaufbau und Messtechnik ]
[ 7. Experimentelle Untersuchungen j
[ 8. Numerische Untersuchungen j
[ 9. Optimierung und Auslegung j
. )
4 Abschluss h
[ 10. Zusammenfassung und Ausblick j
o )

Abb. 3.1: Aufbau der Arbeit

und passiven PDE hinsichtlich der erzielten Pulsationsdampfung und dem resultierenden Druckver-
lust experimentell iiberprift werden. Im néchsten Schritt wird ein numerisches Verfahren zur Berech-
nung des systemrelevanten Betriebsverhaltens der PDE vorgestellt. In dieses Verfahren wird der
adaptive und passive Funktionsmechanismus der PDE integriert und anhand der Messergebnisse vali-
diert. Im Anschluss daran wird das Betriebsverhalten fiir beliebige Systeme simuliert und hinsichtlich
des verbesserten Dampfungsverhaltens analysiert. AbschlieBend werden Optimierungsansétze fiir die
zukiinftige Ausfithrung einer adaptiven und passiven PDE erarbeitet und eine Auslegungsprozedur

aufgezeigt.

Anhand der finalen Zusammenfassung werden die gesammelten Erkenntnisse und Ergebnisse aus den
Untersuchungen der adaptiven und passiven PDE dargestellt. Der dazugehérige Ausblick fasst noch
offen gebliebene Fragestellungen und zukinftige Herausforderungen fiir den praktikablen Einsatz in

realen Anlagen zusammen.
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4 Voruntersuchungen

Anhand des Standes der Technik wurde der Bedarf an einem neuartigen dissipativ arbeitenden
Dampfungsmechanismus zur Reduktion von Pulsationen in Rohrleitungen erértert. Darauf aufbauend
wird zunéchst ein ideales dissipatives Dampfungsverhalten definiert, welches als Zielverhalten fiir eine
spatere Realisierung betrachtet wird. Unter Kenntnis des Zielverhaltens und auf Basis der ebenen
Wellentheorie wird daraufhin ein nutzbares Funktionsprinzip zur Realisierung einer adaptiven und

passiven Pulsationsdampfung hergeleitet.

4.1 Definition einer idealen dissipativen Pulsationsdampfung

Als Ausgangsbasis zur Erarbeitung eines adaptiven Ansatzes zur verbesserten Pulsationsddmpfung
wird zundchst ein Zielverhalten definiert. Fiir die Definition sollen die akustischen Schallkenn-
groffen Druckschwankung p und Geschwindigkeitschwankung ¢ in einer tiberlagerten Gleichstromung
(mittlerer statischer Druck p und mittlere Geschwindigkeit ¢) betrachtet werden. Bei den nach-
folgenden Ausfiihrungen wird stets davon ausgegangen, dass die Ausbreitung von Pulsationen in
Stromungsrichtung unterbunden werden soll. Entsprechend kann unter einem aus pulsationstech-
nischer Sicht idealen Zustand stromab einer PDE eine stationidre Stromung ohne zeitliche Schwankun-
gen der Druck- und Geschwindigkeitskomponenten verstanden werden. Der statische Druck p und
die Geschwindigkeit ¢ hinter einer idealen PDE sollten dementsprechend konstant sein, Abb.
(p(t) = p+ p(t) = konst., c(t) = ¢+ é(t) = konst.). Die Eliminierung der akustischen Schwankungen

entspricht einer vollstdndigen Pulsationsdampfung.

Neben der eigentlichen Dampfung der Pulsationen ist der bleibende Druckverlust die zweite Zielgrofe.
Der mittlere bleibende Druckverlust Apy sollte im Sinne einer idealen Pulsationsddmpfung minimal
sein. Aufgrund des dissipativen Vorgangs kann der statische Druck hinter einer PDE fiir gleiche
Stromungsquerschnitte nicht oberhalb des statischen Eintrittsdrucks liegen. Der geringste mogliche
mittlere Druckverlust fiir konstante mittlere Stromungsbedingungen hinter einer idealen PDE ori-
entiert sich daher am unteren Scheitelwert der eintreffenden Druckschwankungen, vgl. Abb.
Fiir harmonische Pulsationen entspricht der minimale mittlere Druckverlust somit der Amplitude der
lokalen Druckschwankungen vor der idealen PDE. Abschlielend ldsst sich diese Definition der idealen

dissipativen Pulsationsdampfung wie folgt zusammenfassen:

Die ideale dissipative Pulsationsddmpfung entspricht der wvollstindigen Eliminierung wvon ab-
stromseitigen akustischen Schwankungen bei einem dber den wunteren Scheitelwert der lokalen

zustromseitigen Druckschwankungen vorgegebenen mittleren Druckverlust.
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p(t)
p(t) = konst.
Zeit t Ideale Zeit t "
v @ dissipative @ 8
—>E € Pulsations-
dampfung
c(t)‘ c(t) = konst.
Zeit t Zeit t "

Abb. 4.1: Definition einer idealen dissipativen Pulsationsddmpfung

4.2 Ebene Wellentheorie

Zur Beschreibung von Pulsationen kann auf die akustische Wellentheorie zuriickgegriffen werden
[Mey79]. Urspriinglich wurde diese fiir die Betrachtung rein akustischer Vorgénge in ruhenden
Medien entwickelt. Durch Modifikation des theoretischen Ansatzes kann auch bei iiberlagerten
Gleichstromungen eine hohe Abbildungsgiite erzielt werden. Daher wird diese Theorie im Rah-
men dieser Arbeit zur Beschreibung der instationidren Stromungszustinde genutzt. Um anhand
der allgemein giiltigen Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik akustische Zusammenhénge
abzuleiten, erfolgt eine Unterteilung der Zustandsgréfen in einen mittleren und einen schwankenden

Bestandteil:

e Druck p=p+p
e Geschwindigkeit c=c¢c+¢
e Dichte p=p+p
e Temperatur T=T+T

Fiir die Betrachtung von akustischen Vorgingen in Rohrleitungssystemen kann bei Frequenzen un-
terhalb der cut-on-Frequenz der ersten Quermode auf eindimensionale Zusammenhénge in Form der
ebenen Wellentheorie zuriickgegriffen werden [M612]. Unter der Annahme moderater Schwankungsam-
plituden koénnen die Erhaltungsgleichungen zuséatzlich linearisiert betrachtet werden. Dieses bein-
haltet die Vernachlissigung einzelner konvektiver Terme [Mey79]. Fiir die eindimensionale Konti-
nuitatsgleichung fithrt die Vernachlassigung der konvektiven Dichtednderung und die Annahme kon-

stanter Querschnitte A auf folgende linearisierte Form:

. Op op dc  pc 0A . .. op _ 0Oc¢
11 =4 =—4p —+—= - — = —  lin P+ p— = 4.1
allgemein " c . 0 - . 0 inearisiert " p 0 (4.1)
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Die Vernachlassigung der konvektiven Beschleunigung sowie die fiir Ruhezustdnde gerechtfertigte
Annahme reibungsfreier Zustandsinderungen (Fr = 0) fithren auf die linearisierte Form der aus
Gl [20] bzw. Anhang [A]] abgeleiteten eindimensionalen Impulserhaltung fiir konstante Quer-

schnitte:

1 F c 1 D
allgemein: % + c% + r % = —p‘—i —  linearisiert: % + 5 % =0 (4.2)

Anschlielend wird die Definition der Schallgeschwindigkeit tiber den Differentialquotienten des Druckes

p und der Dichte p verwendet:

= 4.3
ap (4.3)
Dadurch konnen die partiellen Differentialgleichungen in die ebene Wellengleichung tiberfiihrt wer-
den: ) )
0°p 1 0p
i 4.4
oxr?  a? Ot? (44)

Die Losung dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung kann fiir eine konstante Schallgeschwindigkeit
analytisch erfolgen. Aus den getroffenen Annahmen und der zusétzlichen Vernachlassigung des konvek-
tiven Energietransports ergeben sich isentrope Zustandsénderungen fiir akustische Vorgénge [Pie89)].
Fiir ein ideales Gas resultiert daraus folgender Ausdruck fiir die iiber eine isentrope Zustandsénderung

bestimmte Schallgeschwindigkeit [Sig09]:
a=Vk-R-T (4.5)

Fiir die iiblicherweise vernachlissigbaren Temperaturschwankungen 7 ist die Schallgeschwindigkeit
somit konstant. Eine Fundamentallosung der ebenen Wellengleichung ist die ebene
Welle:

p=p- eiwt . e:Fika: (4.6)

Diese basiert auf harmonischen Schwankungen und kann mit Hilfe von Fourierreihen zur Abbildung
beliebiger periodischer Schallwellen genutzt werden. Die Losung der ebenen Welle besitzt eine kom-
plexe Amplitude sowie eine zeit- und eine ortsabhéngige Komponente. Die Kreisfrequenz w beschreibt
die zeitliche Schwankung des Druckes an einem festen Ort x. Die Kreiswellenzahl £ beschreibt die
ortliche Verteilung der Druckschwankung zu einem definierten Zeitpunkt ¢. Diese ist abhéngig von
der Anregungsfrequenz und der Schallgeschwindigkeit und kann auch iiber die 6rtliche Periodenlénge

bzw. die Wellenldnge A\ ausgedriickt werden:
h=2=2" (4.7)

Bei negativem Vorzeichen breitet sich die Schallwelle in positiver x-Richtung aus, bei positivem Vor-
zeichen erfolgt die Ausbreitung in negativer x-Richtung. Neben den Druckschwankungen stellen
die Geschwindigkeitsschwankungen die zweite wesentliche akustische Schwankungsgrofle dar. Dichte-
schwankungen verhalten sich dquivalent zu den Druckschwankungen. Temperaturschwankungen sind
unter der Annahme isentroper Zustandsanderungen vernachlassigbar. Anhand der linearisierten Im-

pulserhaltung (GL kann ein direkter Zusammenhang, zwischen den Druck- und Geschwindigkeits-
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Dl

Abb. 4.2: Ortliche und zeitliche Ausbreitung einer harmonischen ebenen Welle

schwankungen ermittelt werden, welcher auch als spezifische Schallkennimpedanz bzw. Wellenwider-
stand Z bezeichnet wird:

Z===p-a (4.8)

(oY1

Die Schallkennimpedanz héngt von konstanten Parametern ab, Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen sind daher fiir eine sich ausbreitende Welle in Phase. Anhand von Abb. soll
die rdumliche und zeitliche Ausbreitung einer ebenen Welle verdeutlicht werden. Die blauen Kurven
entsprechen dabei der zeitlichen Anderung der Schwankungsgréflen an einem Ort und die roten Kurven
der ortlichen Verteilung der Schwankungsgréfien zu einem Zeitpunkt. Die Gréflen werden entdimen-
sioniert in Form der Helmholtz-Zahl (He = x/)), dem entdimensionierten Zeitparameter (7 = t/T)

und den entdimensionierten SchwankungsgréBen p/p bzw. ¢/¢ dargestellt.

Erweitert man den Betrachtungsbereich von akustischen Vorgingen auf die Anwendung bei einer
iiberlagerten Gleichstromung und einer zu beriicksichtigenden Dampfung, so muss der Ansatz der
ebenen Wellentheorie angepasst werden. Da die Ausbreitung von akustischen Informationen immer
mit Schallgeschwindigkeit relativ zum betrachteten Medium erfolgt, kann die lokale Geschwindigkeit
linear mit der Schallgeschwindigkeit iiberlagert werden. Hierzu wird unter anderem nach auf
die Beriicksichtigung der Gleichstrémung ¢ iiber die Mach-Zahl (Ma = ¢/a) zuriickgegriffen. Diese
beeinflusst die fiir die riumliche Ausbreitung des Schalls verantwortliche Wellenzahl k in Abhangigkeit

von der Ausbreitungsrichtung;:

w k w k
bzw. k, = =
o a—c 1—Ma

p_a+c:1+Ma

(4.9)

Fiir die Schallausbreitung in Stromungsrichtung reduziert sich die Wellenzahl auf k,, fiir die Schall-
ausbreitung entgegen der Stromungsrichtung ergibt sich eine Wellenzahl von k,,. Bei zunehmendem

Gleichstromungsanteil oder grofieren Schwankungsamplituden kénnen Dampfungseffekte nicht weiter
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vernachlassigt werden. Fiir akustische Vorgidnge kann hierzu auf einen linearisierten Reibungsterm
zuriickgegriffen werden:

Fr .

oA = fr-¢ (4.10)
Durch Beriicksichtigung dieses Reibungsterms in der linearisierten Impulserhaltung (Gl wird
die urspriinglich reelle Wellenzahl k zu einem komplexen Ausdruck erweitert. Die komplexe Aus-
breitungskonstante v beriicksichtigt neben der Wellenzahl k eine zusétzliche Dampfungskonstante
o

v =ik+a (4.11)

Die Dampfungskonstante o wird in gleichem Mafle wie die Wellenzahl k von einer Gleichstromung
beeinflusst. Eine Mach-Zahl-Korrektur ist hier ebenfalls vorzunehmen:
« e
ap = T+ ia bzw. an = 1~ Ma

Die bisherigen Ausfiihrungen haben sich auf die Ausbreitung einer einzelnen ebenen Welle bezogen.

(4.12)

In realen Anwendungen kommt es jedoch hiiufig zur Uberlagerung von Schallwellen, welches als In-
terferenz bezeichnet wird. Diese kann aus mehreren einzelnen Schallquellen oder der Reflektion von
Schall an lokalen Impedanzénderungen resultieren. Bei der Uberlagerung von hin- und riicklaufenden
Wellen p, bzw. p, wird die resultierende ebene Welle durch zwei entsprechende Komponenten aus-
gedriickt:

= (Pe - €7 + pp - eTT) (4.13)
1

c= 7' (Pe - €W — Py - T - et (4.14)

Im Gegensatz zu einer durchlaufenden Welle kénnen hier Phasenversédtze zwischen Druck- und

=

Geschwindigkeitsschwankungen durch die unterschiedlichen Richtungskonventionen der Schallschnelle
fiir hin- und riicklaufende Welle auftreten. Um das Reflektionsverhalten eines Rohrleitungsabschnittes
naher zu charakterisieren, wird haufig das Verhéltnis von reflektierender und einfallender Schallwelle

betrachtet, welches dem komplexen Reflektionskoeffizient # entspricht:

7 (x)

Fiir vernachlassigbare Dampfungseffekte bleibt dessen Amplitude entlang der Ausbreitungsrichtung x

A . pTYnT
= Dree (4.15)

De - €7 0T

konstant und nur der Phasenbezug ist ortsabhingig. Die Uberlagerung von hin- und riicklaufenden
Schallwellen wird als stehende Welle bezeichnet. Mit betragsméflig zunehmendem Reflektionskoef-
fizienten nimmt der Stehwellenanteil gegeniiber dem durchlaufenden Anteil des Schallfeldes zu. Exem-
plarisch ist in Abb. das Wellenbild der harmonischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen
fiir eine Vollreflektion bei He = 1 mit # = +1 dargestellt. Dieses entspricht dem Reflektionsverhal-
ten an einem akustisch geschlossenen Ende. Bei stehenden Wellen priagen sich lokale Druck- und
Geschwindigkeitsmaxima aus. Diese sind zueinander sowohl ortlich als auch zeitlich um eine Viertel

Orts- bzw. Zeitperiode verschoben.

Die einseitige Vollreflektion fithrt zu lokalen Verdopplungen der Druck- und Schnelleamplituden.
Sofern es an beiden Enden eines Rohrleitungsabschnitts zu Reflektionen kommt, koénnen die Am-

plituden der hin- und ricklaufenden Wellen durch Mehrfachreflektionen stark zunehmen. Die
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Abb. 4.3: Ortliche und zeitliche Verteilung der Druck- (durchgezogen) und Geschwindigkeits-
schwankungen (gestrichelt) einer harmonischen stehenden Welle fiir einen Reflektionsko-

effizienten 7 = 1 an der Position He = 1

Verstarkung der Amplituden hangt von den Reflektionseigenschaften und der akustischen Lénge
eines Rohrleitungsabschnitts sowie der Wellenldnge ab. Der Fall, bei dem es durch konstruktive
ﬁberlagerung der Wellen zu maximalen Amplituden kommt, wird als akustische Resonanz bezeich-

net.

4.3 Analytischer Ansatz

Um eine adaptive und passive Pulsationsddmpfereinheit entwickeln zu konnen, muss zunéchst ein
geeignetes adaptives Funktionsprinzip abgeleitet werden. Hierzu wird auf die Definition der idealen
dissipativen Pulsationsddmpfung zuriickgegriffen und die fiktive PDE aus Abschnitt iiber Erhal-
tungsgleichungen abgebildet, Abb. Das akustische Verhalten vor der PDE wird iiber die ebene
Wellentheorie anhand von hin- und riicklaufenden Schallwellen abgebildet. Hinter der PDE liegen

definitionsgemé&f stationdre Stromungszustédnde vor.

p1 = Pe + T1 * Pe p2 =0
m L Ideale dissipative Pulsationsdampfung e
Impulserhaltung:
4 ? @ pt+sal=p+5-c’+ple- G +G-5 @ 8

Kontinuitatsbeziehung:

L1 o p-cr-Ar=p-co- Ay
01:7'(1)5:—7"1'1%)

Abb. 4.4: Analytischer Ansatz zur idealen Pulsationsdampfung
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4.3 Analytischer Ansatz

Die eintrittsseitige Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Schallwellen wird iiber die hinlaufende
Schallwelle p. und den Reflektionskoeffizienten 71 abgebildet, welcher tiber die komplexen Amplituden
der Schallwellen definiert ist. Daher werden bei der Herleitung zunéchst harmonische Schwankungen

in Form der komplexen Amplituden betrachtet.

Fiir die analytischen Betrachtungen wird von inkompressiblen Zustandsdnderungen (p = konst.) iiber
der PDE ausgegangen. Die ein- und austrittsseitigen Strémungsquerschnitte sind gleich (A; = Ag)
und die PDE besitzt eine trdge Ersatzlinge [gp in Stromungsrichtung. Als Erhaltungsgleichungen
werden die Impulserhaltung und die Kontinuitdtsgleichung entlang eines Stromfadens von @ nach
@ betrachtet. Der Beschleunigungsdruck App sowie der dissipative Druckverlust Apy werden hier
jeweils auf die Zustromung @ bezogen. Die Kontinuitatsbeziehung (vgl. Gl. bilanziert direkt die

ein- und ausstromenden Massenstrome ohne lokale Dichtednderungen.

Fiir eine konstante Abstromgeschwindigkeit (co = ¢o fiir é; = 0) folgt iiber die Kontinuitatsbeziechung
eine ebenfalls konstante Zustromgeschwindigkeit unmittelbar vor der idealen PDE (¢; = ¢;). Fiir die
ideale Pulsationsdampfung ergibt sich daraus die Forderung nach einem akustisch geschlossenen Ende

mit einem reelen Reflektionskoeffizienten von 71 = 1.

Aus der Kontinuitdtsbeziehung geht zudem hervor, dass die dynamischen Driicke vor und hin-
ter der PDE identisch sind (payn,1 = Pdyn,2 Mit Payn1 = Payn,1). Damit folgt aus der kon-
stanten Zustromgeschwindigkeit (¢c; = ¢ # f(t)), dass keine instationdren Tragheitskrafte
vorliegen (Oc/0t =0). Die Impulserhaltung lésst sich somit auf die Druckdifferenz zwischen
Eintritts- und Austrittsseite sowie den hier auf die Zustromung bezogenen Verlustterm re-
duzieren.

pl—p2:131+151—]52:<E1+§1)'g'5% (4.16)
Die Aufteilung der Komponenten in gemittelte Grofien und komplexe Amplituden erméglicht die
getrennte Betrachtung des mittleren bleibenden Druckverlusts Apy sowie der vollstdndigen Pulsa-
tionsddmpfung. Fir die ideale Pulsationsddampfung entspricht der minimale mittlere Druckverlust
der sich einstellenden Schwankungsamplitude p; vor der idealen PDE. Aufgrund der Vollreflektion
an einem akustisch geschlossenen Ende liegt diese bei der doppelten Amplitude der eintreffenden
Schallwelle.

Aﬁvzm—ﬁz:\ﬁﬂ:?'\ﬁe\:C_l'gf% (4.17)
Um das grundlegende Funktionsprinzip der idealen Pulsationsdampfung abzuleiten, konnen die in der

Impulserhaltung verbliebenen komplexen Ausdriicke betrachtet werden:
Pr=0C g ¥er (4.18)

Da der dynamische Druck unmittelbar vor der idealen PDE aufgrund der Vollreflektion konstant ist,
kann eine vollstédndige Pulsationsdampfung durch die zu den lokalen Druckschwankungen gleichphasige
Schwankung des Verlustbeiwertes realisiert werden. Das Verhéltnis der Druckamplitude p; zur Am-
plitude der Verlustbeiwertschwankung él entspricht dabei dem konstanten dynamischen Druck pgyn, 1

der Zustromung.

29



4 Voruntersuchungen

Das hergeleitete Funktionsprinzip fiir die vollstandige Pulsationsddmpfung wird im Weiteren in eine di-
mensionslose Kennzahl tiberfithrt. Hierzu wird der adaptive akustische Verlustbeiwert éa_a eingefiihrt,
welcher als Quotient des transienten Druckverlusts durch die dynamische Verlustbeiwertanpassung be-

zogen auf den lokalen Schalldruck definiert wird:

~

N transienter Druckverlust _ C1

LR
Coa = ==2 1
e lokaler Schalldruck D1

(vollst. Pulsationsdampfung: (4o = 1) (4.19)

Zur Realisierung der idealen Pulsationsddmpfung muss der adaptive akustische Verlustbeiwert
éa—(z = 1 sein und der mittlere bleibende Druckverlust der Amplitude der lokalen Druckschwankung
vor der PDE entsprechen (Apy = |p1]). Werte von {;_, < 1 bedeuten, dass die Dynamik des Verlust-

beiwerts 61 nicht ausreicht, um die ideale Pulsationsddmpfung zu realisieren.

Die bisherigen Ausfiihrungen wurden anhand von harmonischen Pulsationen abgeleitet. Fiir be-
liebige periodische Signale kann ein allgemeiner Zusammenhang iiber die differentiellen Anderungen
des vorderseitigen Drucks p;(t) und des Verlustbeiwerts (;(t) abgeleitet werden. Entdimensioniert
ermoglicht dieser Zusammenhang die Betrachtung des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts iiber der

Zeit: a8 b o
_a6ilt) 54
el =7 )

Dieses Funktional ist unabhéngig von der Gestalt der eintreffenden Pulsationen allgemein giiltig

(vollst. Pulsationsddmpfung: (,—q =1 # f(t)) (4.20)

und muss fiir eine vollstdndige Eliminierung der Pulsationen den konstanten Wert (,—, = 1 an-

nehmen.

Die Betrachtungen des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts (,_, liefern keine Aussage iiber den
erforderlichen mittleren Verlustbeiwert ;. Fiir beliebige periodische Pulsationen muss der mitt-
lere Verlustbeiwert ¢; im Sinne der idealen Pulsationsddmpfung iiber den unteren Scheitelwert der

Druckschwankungen vor der PDE definiert werden:
Apy = |min (pr)| = ¢ - £ -2 (4.21)

Die Definition des adaptiv akustischen Verlustbeiwerts (,_, besitzt ihre Giiltigkeit auch fiir Betrach-
tungen mit Pulsationsddmpfern, welche einen grofieren bleibenden Druckverlust Apy als das theo-
retische ideale Minimum erzeugen. Fiir die Entwicklung einer adaptiven und passiven PDE kann
dieser Zusammenhang somit als grundlegendes Funktionsprinzip zur Realisierung einer vollstandigen

Pulsationsddmpfung genutzt werden.

Im Gegensatz zu einer statischen Drossel (vgl. Abb. bleibt bei der idealen PDE die eintreffende
Schallenergie erhalten. Das Funktionsprinzip der idealen dissipativen Pulsationsddmpfung fordert
eine vollstdndige Reflektion 71 = 1 ohne jegliche Schallabsorption oder Transmission. Der dissipative
Vorgang iiber die ideale PDE fiihrt somit lediglich zu einer Entwertung der mittleren eingehenden

Stromungsenergie, welches zu einem bleibenden Druckverlust fiihrt.
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5 Konzept und Realisierung

Auf Basis der Ergebnisse aus den analytischen Betrachtungen zur idealen Pulsationsddmpfung
und dem abgeleiteten Funktionsprinzip wird ein Konzept zur adaptiven und passiven Pulsa-
tionsdampfung abgeleitet. Anhand dieses Konzeptes wird anschliefend ein Prototyp ausgelegt und

realisiert.

5.1 Konzept

Um ein geeignetes Konzept zur adaptiven und passiven Pulsationsdampfung erstellen zu konnen, muss
zunichst ein Ansatz gefunden werden, welcher die Uberfithrung des Funktionsprinzips (GL bzw.
GL in eine adaptive und passive Gestaltung einer PDE ermoglicht. Gemaf dem Funktionsprinzip
sollen die eintreffenden Druckschwankungen p; zu einer proportionalen Anpassung des Verlustbei-
wertes (; fithren. Eine Vielzahl moglicher Ansitze wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit [Hes15]
untersucht. Die Ausgangsbasis fiir die getétigten Uberlegungen stellen die in Abb. dargestellten

adaptiven Zusammenhange dar.

Damit der lokale statische Druck vor der PDE als Regelgrofie fungieren kann, ist dieser iiber
entsprechende Flachen in Druckkrafte zu iiberfithren. Je nach Konzept miissen ggf. weitere Kréfte aus
dem riickseitigen Druck oder mogliche dynamische Driicke durch Umlenkung von Stromungsimpulsen
beriicksichtigt werden. Diese Druckkrafte stellen die Erregerkréfte auf eine verédnderliche Struktur

dar. Die Anpassung der Struktur soll darauthin zu einem verdnderlichen Verlustbeiwert fithren. Von

\

Adaptive Zusammenhinge G = flzg(t)  Fyes(t) = f(p1(t), pa(t), c1(t))
Pt \ /
! Taa(t)
Fy ma
Struktur — Bewegungsgleichung
kG dG

Abb. 5.1: Adaptive Zusammenhénge zwischen der Stromung und der Struktur
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5 Konzept und Realisierung

Abb. 5.2: Konzept der adaptiven und passiven PDE

den in [Hes15| betrachteten Konzepten hat sich das in Abb. dargestellte Konzept als das am

besten geeignete herausgestellt.

Die Basis des Konzeptes stellt der feststehende Rohrleitungseinbau dar. Dieser besitzt im wesentlichen
eine Gitterkontur @, einen Zylinder sowie Aufnahme- und Fithrungsmoglichkeiten fiir die be-
wegliche Struktur. Diese besteht ebenfalls aus einer Gitterkontur @ sowie einem Kolben, der
in dem Zylinder platziert wird. Die dynamischen Eigenschaften der beweglichen Struktur koénnen
mafgeblich iiber einstellbare Biegefedern beeinflusst werden. Dazu ist eine variable Einspannposi-
tion vorgesehen, die eine Anpassung der flexiblen Biegefederlange und damit der Biegefedersteifigkeit

ermoglicht.

Um adaptive Krafte nutzen zu konnen, sind zwei unterschiedliche Konfigurationen méglich. Durch
Verschliefen der optionalen Offnung des hinteren Zylinderraums wird die Druckkraft auf den Kol-
ben nur von den Druckschwankungen p; vor der PDE beeinflusst. Dadurch stellt sich iiber den
Kolbenspalt der mittlere Druck p; der Zustromung auf der Kolbenriickseite ein. Damit durch die
Auslenkung der beweglichen Struktur nicht eine bewegungshemmende Kompression auf der Riickseite
entsteht, muss der Zylinderraum entsprechend dimensioniert werden. Zudem darf kein permanenter
Druckausgleich zwischen der Kolbenvorder- und -riickseite iiber den Kolbenspalt erfolgen. Sofern der
Bauraum fiir den riickseitigen Zylinderraum begrenzt ist, kann eine schiadliche Kompression oder ein
permanenter Druckausgleich durch den Kolbenspalt ggf. nicht vermieden werden. Fir diesen Fall
kann die Kolbenriickseite alternativ iiber eine entsprechende Offnung mit dem riickseitigen Druck
po hinter der PDE beaufschlagt werden. Im Falle der vollstandigen Pulsationsdampfung wird der
riickseitige Druck auf den Kolben dann ebenfalls konstant und die Konfiguration kann dem adap-
tiven Funktionsprinzip entsprechen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass neben der dynamischen
Druckkraft eine zusétzliche statische Druckkraft aufgrund der mittleren Druckdifferenz am Kolben

angreift.
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5.2 Auslegung

Die aus den Druckkraften resultierende Bewegung des Kolbens und damit des Gitters fiihrt zu einer
Veranderung des freien Stromungsquerschnitts, welcher sich aus der ﬂberlagerung der beiden Git-
terkonturen in Stréomungsrichtung ergibt. Aus der auslenkungsabhéngigen Einschniirung der Strémung
folgt somit die geforderte Abhéngigkeit des Verlustbeiwertes von den lokalen Driicken vor (und ggf.
auch hinter) der PDE, vgl. GL Je nach gewahlter Kolbenkonfiguration ist die Nulllage des Git-
ters um die aus der statischen Druckkraft resultierende Auslenkung bei stationdrer Durchstromung zu

korrigieren.

Der gewahlte Ansatz zur Beeinflussung des Verlustbeiwertes basiert primér auf einer unsteti-
gen Querschnittsaufweitung beim Austritt der Strémung aus der Gitterebene. Die entstehenden
Stromungsverluste resultieren dabei aus den entstehenden Wirbelgebieten, welche durch die Stromung

permanent angefacht werden, [Sig09).

5.2 Auslegung

Nachdem das Konzept festgelegt wurde, muss der Prototyp ausgelegt werden. Hierzu wird der
Aufbau des Konzepts erneut aufgegriffen und die relevanten geometrischen Abmessungen sowie die
struktur- und stromungsmechanischen Einflussgrofien in Abb. eingefiihrt. Anschlieffend werden
die struktur- und stromungsmechanischen Grundgleichungen und deren adaptive Zusammenhénge be-

trachtet, um ein Auslegungskriterium abzuleiten.

ol

E DPK1
v |
| y '
””””””” J:"""""""‘ — q [bG -
ba Uy
: e —g
e iq
Rohrwandung i -« -coooooooooo :

Abb. 5.3: Geometrie und Einflussgrofen des Konzepts der adaptiven und passiven PDE
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5 Konzept und Realisierung

5.2.1 Stromungsmechanik

Um die stromungsmechanischen Eigenschaften der PDE zu beschreiben, wird auf die eindimensionale
Impulserhaltung zuriickgegriffen. Zur Bestimmung der Zustandsanderung iiber der PDE werden quer-
schnittsgemittelte Groflen entlang eines Stromfadens betrachtet. Aus der Integration der Impulserhal-
tung entlang eines Stromfadens von (1) nach (2) folgt entsprechend Gl.

Oc

D1 — P2 = p-lE- =L 4q * Pdyn,1 (5.1)
—— ot —_———

Beschleunigungsdruck Druckverlust

Totaldruckdnderung

Die beiden Integrationsgrenzen liegen dabei unmittelbar vor der PDE (1) bzw. in einem definierten
Abstand hinter der PDE (2). Der definierte Abstand hinter der PDE wird so gewihlt, dass die
durch die Einschniirung abgeloste Stromung wieder an der Rohrwandung anliegt und gleichartige

Stromungsprofile fiir die querschnittsgemittelte Betrachtung vorliegen.

Zur Abbildung des Beschleunigungsdrucks bei instationarer Durchstromung der PDE wird die lokale

Impulsanderung
olc _ 0
ot ot
in der Gitterebene (G) betrachtet. In Abb. sind die lokalen Tragheitskrafte in der Gitterebene
qualitativ dargestellt.

(p-lg-Ag-cq) (5.2)

Flichenverhiltnis der Strémungsquerschnitte von (1) und @):

‘ ot \
s -2 _Ag(zg(t)) _ N-lg-(bg —z¢(t) _ N-lg-bs
@ @ o = Aelio) _ < == (5.3)

a
Q
V|~

I~

Inkompressible Massenerhaltung zwischen (1) und (©):

L——»j Cc1 - A1 = Cq - AG — cg = C1 - Oé_l (5.4)
777777777 Annahme fiir triage Ersatzlange in Anlehnung an [ISO98|:
! ()1( :
T A
lg=bg = =bg-a! (5.5)
Ag

 .‘< L  .‘<
~—
=
—~
~~
SN—

Abb. 5.4: Lokale Impulséanderung in der Gitterebene, Flachenverhéltnis zwischen Gitter- und Ein-

trittsquerschnitt und getroffene Annahmen zur Bestimmung des Beschleunigungsdrucks

Um den lokalen Stromungszustand im engsten Querschnitt ermitteln zu koénnen, wird das
Fléachenverhaltnis « berticksichtigt, welches den Gitterquerschnitt Ag zum Rohrleitungsquerschnitt

Aj ins Verhéltnis setzt, Gl. Der zur Verfiigung stehende Stromungsquerschnitt durch das Gitter
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5.2 Auslegung

kann iiber die Anzahl der freien Gitterschlitze N, deren mittlerer Lange [ senkrecht zur Zeichen-
ebene sowie der momentanen Breite des freien Stromungsquerschnitts (bg = bg — x¢) bestimmt wer-
den. Zwischen den beiden Gitterelementen befindet sich ein funktionsbedingter Spalt (Spalthéhe sg,
vgl. Abb. . Sich dort einstellende Sekundarstromungen werden aufgrund der deutlich niedrigeren
Spalthohe sg im Vergleich zu der Breite der Gitterstromung bg in der Primérstromung und der

zusétzlichen Stromungsumlenkung zunéchst vernachlassigt.

Fiir die spéter zu belegende Annahme kleiner Mach-Zahlen (Mag < 0,3) in der Gitterebene kann
von einer inkompressiblen Beschleunigung (p = konst.) der Stromung bis in den engsten Quer-
schnitt ausgegangen werden. Die Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit cg in der Gitterebene

kann dadurch direkt iiber die Geschwindigkeit der Zustromung c¢; und das Flachenverhéltnis « erfol-

gen, GL

Abschlieflend muss noch die dquivalente Ersatzlange [g definiert werden. Eine genaue Vorhersage der
relevanten Ersatzlange [g ist ohne messtechnische oder numerische Untersuchungen nicht moglich.
Fiir eine Blendenstromung wird die Ersatzlénge in [ISO98] iiber den Blendendurchmesser und das
Flichenverhéltnis o angegeben. Eine direkte Ubertragung auf die Gitterdurchstromung kann aufgrund
unzureichender geometrischer Ahnlichkeit nicht erfolgen. Ein méglicher Ansatz ist es, die Gitterbrei-

te bg dem Blendendurchmesser gleichzusetzen, da diese einer dquivalenten charakteristischen Lange
entspricht, Gl.

Anhand der getroffenen Annahmen kann die lokale Impulsanderung in der Gitterebene nach GI.

auch iiber konstante geometrische Groflen und die Zustromgeschwindigkeit c¢; ausgedriickt wer-
dlg 0 Ay
—=—p- <Ay - 5.6
ot 8t<’0 N-lg Cl) (5.6)
Durch den abschlieBenden Bezug der lokalen Impulsénderung (Gl. auf die Querschnittsflache A

der Eintrittsebene @ ergibt sich ein von der Stromungssituation in der Gitterebene unabhangiger

den:

Beschleunigungsdruck:
861 A1 301

Apr = 0 lm —2 — . -1 )
pE=p-lp- 5 P Nlo o (5.7)

Dieser besitzt lediglich geometrische Koeffizienten in Form des Rohrleitungsquerschnitts und der

aufsummierten Lange der Gitterschlitze (NN - lg) und resultiert aus der lokalen Beschleunigung der

Zustromung.

Geméfl dem hergeleiteten adaptiven Funktionsprinzip treten keine instationdren Tragheitskrafte
in Form von Beschleunigungsdriicken auf, da die Stromungsgeschwindigkeit vor der PDE kon-
stant ist (c; # f(t)). Fir abweichende Betriebspunkte der adaptiven und passiven PDE
kann der Einfluss der Tragheit iiber die Strouhal-Zahl Srg als Verhéiltnis der instationdren
Tragheitskraft zur stationdren Tragheitskraft in der Gitterebene @ der PDE abgeschitzt werden
(vgl. [Sig09]):

Jdc
ot oz f-lg  [-bs
o 3 _ _
c-ge coot Sre = cc  a (58)
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5 Konzept und Realisierung

Der Verlustbeiwert (7 zur Beschreibung des Druckverlusts Apy {iber der PDE wird analog zur Her-
leitung des Funktionsprinzips (vgl. Gl auf den dynamischen Druck pgy, 1 der Zustromung bezo-
gen. Der Verlustbeiwert ist die charakteristische Eigenschaft der PDE um das vorgestellte Funktions-
prinzip zu realisieren. Mogliche Ansétze zur Abschatzung von Verlustbeiwerten in Abhéngigkeit von
Querschnittsspriingen sind der Carnot-Sto8 [Tru08] oder Verlustbeiwertbetrachtungen von Blenden-
stromungen [DIN48|, [Tru08]. Beide Ansétze beinhalten eine Abhéngigkeit des Verlustbeiwertes von
dem Flachenverhaltnis a:

G =f(a)=[f(zat)) (5.9)
Grundsétzlich entstehen die mafigeblichen Verluste bei plotzlichen Querschnittsinderungen in den
dissipativen Wirbelgebieten. Der Beschleunigungsvorgang bis in den engsten Querschnitt ist deutlich
weniger verlustbehaftet als die anschliefende Stromungsaufweitung. Die Wirbelgebiete der Gitter-
stromung fallen im Gegensatz zu denen einer Blendenstromung deutlich kompakter aus. Daher kann
von niedrigeren Verlustbeiwerten ausgegangen werden. Fiir eine genaue Bestimmung bietet sich eine

messtechnische Untersuchung an.

5.2.2 Strukturmechanik

Neben der Stromungsmechanik miissen auch die strukturmechanischen Eigenschaften der PDE
bei der Auslegung berticksichtigt werden. Fiir die bewegliche Struktur kann dabei von einer
Festkorperbewegung ausgegangen werden. Dadurch kann die Struktur auf einen Ein-Massen-
Schwinger mit einem Freiheitsgrad reduziert werden. Dessen dynamisches Verhalten wird neben den
linearen Tragheits- (mq - Z¢g), Ddmpfungs- (dg - ) und Steifigkeitskriften (kg - x¢) auch durch nicht
lineare Reibungskrifte (Fr ) beeinflusst. Die Bewegung der Struktur resultiert aus sdmtlichen an
der Struktur angreifenden externen Kréften Fjes(t). Dabei miissen neben der konzeptgeméfBen Kol-
benkraft ggf. weitere Krafte berticksichtigt werden (siehe Abschnitt . Die Bewegung lasst sich
tiber folgende Differentialgleichung beschreiben (vgl. Abb. :

mq - ig+dg-ig+ka v+ Frag = Fyes (1) (5.10)

Die schwingende Masse mg kann iiber die Bauteildimensionen und Materialien bereits im voraus be-
stimmt werden. Die Steifigkeit kg wird mafigeblich durch die Biegefedern bestimmt. Deren Steifigkeit
kann iiber analytische Ansétze eines Biegebalkens abgeschitzt werden. Abweichungen aufgrund von
nicht eindeutig definierten Randbedingungen konnen iiber einen entsprechend grofien Einstellbereich
fiir die Einspannlénge kompensiert werden. Die viskose Ddmpfung (Démpfungskonstante dg), welche
im wesentlichen auf Materialddmpfung basieren sollte, besitzt vermutlich einen untergeordneten Ein-
fluss. Die Reibkraft F'g ¢ wird neben dem von der Materialpaarung abhiangigen Reibungskoeffizienten
1 mafigeblich durch die Normalkraft Fiy beeinflusst. Eine genaue Beschreibung des Reibungsmechanis-

mus kann jedoch nur anhand von experimentellen Untersuchungen erfolgen.

Die auf die Struktur einwirkenden Kréfte kénnen analog zu den strémungsmechanischen Gréfien eben-

falls in statische und dynamische Komponenten unterteilt werden. Bevor die fiir das adaptive Funk-
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5.2 Auslegung

Nullposition xg
einstellbar einstellbar
N — o>

Justierplattchen mittlere Betriebsposition ¢

é verschiebbar

'Y

Justierplattchen

é verschiebbar

IBF
IBF
EEw e

Abb. 5.5: Exemplarischer Vergleich zweier Einstellungsvarianten der Biegefedern zur Realisierung glei-

cher mittlerer Betriebspositionen Z¢g

tionsprinzip relevanten dynamischen Kréfte betrachtet werden, wird zunéchst auf die notwendige

Berticksichtigung statischer Krifte eingegangen.

Damit der verfiighare Bewegungsspielraum der beweglichen Gitterkontur voll ausgenutzt werden
kann, sollte deren mittlere Position Zg entsprechend mittig liegen. Dabei muss beriicksichtigt
werden, dass insbesondere bei der Konfiguration mit geoffneter Kolbenriickseite bereits bei sta-
tiondrer Durchstromung statische Krafte zu einer Auslenkung des Gitters fithren. Um die statische
Auslenkung Zg des Gitters bei der Auslegung zu berticksichtigen, kénnen die dynamischen Kréfte
der strukturmechanischen Differentialgleichung (Gl vernachlassigt werden und das statische
Kraftegleichgewicht betrachtet werden. Die mittlere Auslenkung Z¢g soll unabhéngig von der Feder-
steifigkeit kg der Biegefedern und den mittleren angreifenden Kréaften Fges eingestellt werden konnen.

Hierzu ist eine verénderliche Nullposition xg des Gitters vorgesehen:

kG : (EG - 330) = Fges (511)
Diese kann iiber entsprechende Justierpléttchen angepasst werden und entspricht fiir Nullpositionen
zo < 0 einer statischen Vorspannkraft, Abb.

Nachdem die mittlere Position des Gitters bei der Auslegung beriicksichtigt wurde, wird nun das
dynamische Verhalten der Struktur betrachtet. Hierzu werden neben den statischen Kraften auch
die dynamischen Krifte der Bewegungsgleichung (Gl beriicksichtigt. Zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens werden die Struktureigenschaften iiber ein komplexes, frequenzabhéngiges
Ubertragungsverhalten Hg (iw) beschrieben [Drell]:

b (iw) = He (iw) - Fyes (iw) (5.12)
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5 Konzept und Realisierung

Wahrend fiir lineare Ein-Massen-Schwinger analytische Losungen zur Beschreibung des dynamischen
ﬁbertragungsverhaltens existieren, ist dieses unter Beriicksichtigung der Nichtlinearitat des Reibungs-
terms im vorliegenden Fall nicht moglich. Das fiir die Vorhersage der Gitterbewegung notwendige

ﬂbertragungsverhalten He (iw) muss somit experimentell bestimmt werden.

5.2.3 Adaptive Krafte

Die Interaktion der Strémungsmechanik mit dem strukturmechanischen Verhalten resultiert aus den
adaptiven Kriften. Nachfolgend werden zunéchst die adaptiven Kolbenkréfte sowie zuséatzlich auftre-

tende Krafte an der Gitterkontur beschrieben.

Die Druckkraft auf den Kolben resultiert aus dem Produkt der Druckdifferenz Apg zwischen den

beiden Zylinderrdumen und der Kolbenflache Ag:

Fr(t) = (pr1(t) — pra(t)) - Ak = Apk - Ak (5.13)

Wahrend der vorderseitige Druck immer dem lokalen Druck p; vor der PDE entsprechen soll, ist der
riickseitige Kolbendruck von der Konfiguration abhéngig. Unter der Annahme, dass die lokalen Driicke
in der Rohrleitung ungefiltert in die Zylinderrdume iibertragen werden, konnen folgende Kolbenkrafte

abgeleitet werden:

Fyr(t) = (p1(t) —p1) - Ak = p1(t) - Ak (5.14)
For(t) = (p1(t) — p2(t)) - Ak = (P1(t) — p2(t) + Ap12) - Ak (5.15)

Fiir die Konfiguration g/ mit geschlossenem riickseitigen Zylinderraum wird die adaptive Kolbenkraft
idealerweise nur durch die vorderseitigen Druckschwankungen p; beeinflusst. Diese Kraft ist somit nur
von der Regelgrofle des adaptiven Funktionsprinzips abhéangig und ohne weiteres fiir die adaptive und
passive Gestaltung der PDE geeignet. Fir die kompromissbehaftete zur Riickseite der PDE offene
Konfiguration oK wird die instationdre Regelung zusétzlich durch die riickseitigen Pulsationen po
beeinflusst. Sofern die Auslegung der PDE dem adaptiven Funktionsprinzip entspricht kann dadurch
dennoch eine vollsténdige Pulsationsddmpfung erzielt werden. Zudem resultiert aus der statischen
Druckdifferenz Apio eine betriebspunktabhéngige konstante Druckkraft, welche bei der Nullposition

o des Gitters beriicksichtigt werden muss.

Fiir die am Gasmengenversuchsstand des FG Fluidtechnik vorliegenden Betriebsbedingungen sind
die nutzbaren Krifte iiber den Kolben limitiert (vgl. Abs. [6.2.1). Daher kann die Ausnutzung
zuséatzlicher Kréfte vorteilhaft sein. Dieses kann anhand des Konzeptes iiber ebenfalls nutzbare adap-
tive Gitterkréfte Fi; realisiert werden, welche aus einer sich einstellenden Druckdifferenz Apg tiber die

Gitterstege in Bewegungsrichtung des Gitters resultiert, Abb. links.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass keine Sekundarstromung durch
den Spalt (Spalthohe s¢) zwischen den beiden Gitterkonturen vorliegt. Der in der Ebene (1) vorhan-
dene Totaldruck wird auf der nicht durchstromten Seite des Steges aufgepragt. Gleichzeitig wird
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5.2 Auslegung

Vorwarts durchstromte Gitterkontur Rickwarts durchstromte Gitterkontur
1 1

| |

Abb. 5.6: Schematischer Stromlinienverlauf im Nahbereich der Gittergeometrie fiir unterschiedliche

Durchstromungsrichtungen der Gitterkontur

die homogene Zustromung bis in den engsten Querschnitt des Gitters @ beschleunigt. Die daraus
resultierende statische Druckabsenkung kann ndherungsweise iiber die Impulserhaltung abgeleitet wer-
den . Unter Beriicksichtigung der Gesamtfliache aller Gitter quer zur Stromungsrichtung Ag
und der Annahme einer inkompressiblen Stromung (Mag < 0, 3) folgt ein analytischer Ausdruck fiir
die Gitterkraft Fig 4:

CG(xG(t)v t)2

; (N -lg - hg) (5.16)

Faa(za(t),t) = Apa(za(t),t) - Agr = p-

Um den Einfluss méglicher Spaltstromungen und einer ggf. abweichenden Druckverteilung auf der
Gitterkontur zu berticksichtigen, wird ein Korrekturfaktor g flir die tatsdchliche Gitterkraft Fg
eingefiihrt:

Fo(zg(t),t) = Ba(za(t)) - Fou(za(t),t) (5.17)

Dessen FEinfluss wird spéter messtechnisch untersucht und insbesondere hinsichtlich moglicher

auslenkungsabhangiger Einfliisse (8g = f (zg)) analysiert.

Unter der Annahme, dass die vollstdndige Pulsationsdampfung realisiert werden kann, liegen unmit-
telbar vor dem Gitter keine Geschwindigkeitsschwankungen mehr vor (¢; = 0). Dennoch entspricht
die Gitterkraft Fiz im Gegensatz zu der Kolbenkraft Fix nicht dem eigentlichen adaptiven Funktions-

prinzip, da Fg nicht nur zeit- sondern auch auslenkungsabhéngig ist:

) ) 2
& _ C hG . A1 _
Fo(za(t) =Ba-p- 5 - (N-lg - he) - @ QZﬁG'p'—l'fG'(bG—ivc) ? (5.18)
Mit zunehmender Auslenkung nimmt die Gitterkraft zu. Sofern eine Auslenkung durch die an-
greifenden Kolbenkréfte initiiert wird, wird die angreifende Kraft durch die zunehmenden Gitterkréfte
verstéarkt. Somit kann dieser Ansatz genutzt werden, um eine Verstdrkung der adaptiven Kolbenkréfte
zu realisieren. Aufgrund der nicht mit dem adaptiven Funktionsprinzip konformen Abhéngigkeit sind

die Gitterkrafte nur als erweiterter optionaler Ansatz zu verstehen.
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5 Konzept und Realisierung

Um die Auspridgung eines erhdhten Differenzdruckes iiber die Gitterstege zu vermeiden, ist eine
riickseitige Montage moglich, Abb. rechts. Bei dieser Konfiguration stellt sich auf der nicht durch-
stromten Seite des Gitters ndherungsweise derselbe statische Druck wie im engsten Querschnitt ein.
Dieser Zusammenhang resultiert aus dem nahezu parallelen Verlauf der Stromlinien an der Hinterkante
des Gitters. Der Ausstromvorgang ist daher vergleichbar mit einem plotzlichen Querschnittssprung,
bei dem in der Austrittsebene unmittelbar hinter dem Gitter eine homogene Druckverteilung quer zur
Stromungsrichtung vorliegt [Sig09]. Daher stellt sich quer zur Strémungsrichtung keine Druckdifferenz
iiber dem Gitter ein. Bei dieser Konfiguration werden somit nur die Kolbenkrafte als adaptive Krafte

genutzt.

5.2.4 Auslegungskriterium

Nach Vorstellung der einzelnen stémungs- und strukturmechanischen Eigenschaften sowie deren adap-
tiven Zusammenhéngen soll nun eine Auslegungsvorschrift erarbeitet werden. Daraus sollen grundle-
gende Gestaltungsrichtlinien abgeleitet und eine anwendungsbezogene Auslegung ermoglicht werden.
Ausgehend vom Funktionsprinzip (Gl D muss die differentielle Anderung des Eintrittsdrucks p;
bezogen auf eine differentielle Anderung des Verlustbeiwerts ¢; durch die physikalischen Eigenschaften
des Prototypen ausgedriickt werden. Gleichzeitig muss auf Basis des statischen Kraftegleichgewichts
(Gl eine geeignete mittlere Betriebsposition T des Gitters eingestellt werden. Hierzu werden
zunachst die prinzipgeméafien Wirkzusammenhange und daraufhin die gesamten Wirkzusammenhénge
fiir das Konzept des Prototypen mit Bezug auf Abb. erlautert.

PrinzipgemaBe Wirkzusammenhange des Prototypen

Nachfolgend werden eine dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip entsprechende Auslegung und
die dafiir notwendigen Randbedingungen erldutert. Damit eine PDE dem adaptiven und passiven
Funktionsprinzip entsprechen kann, muss der Einfluss der Gitterkraft Fo vernachlédssigbar sein, da

diese keine direkte Abhéngigkeit vom Eintrittsdruck p; aufweist.

Zur Einstellung einer gewtlinschten mittleren Betriebsposition ¢ kann die benétigte Nullposition
xo des Gitters (siehe Abb. iiber das statische Kraftegleichgewicht ermittelt werden. Fiir die
geschlossene Kolbenkonfiguration g K liegt keine statische Druckdifferenz iiber dem Kolben an und die
gewahlte Nullposition entspricht der mittleren Betriebsposition. Bei der offenen Kolbenkonfiguration
folgt aus der Drosselung durch die PDE ein statischer Differenzdruck zwischen der Kolbenvorder- und
-riickseite. Dieser sich einstellende Differenzdruck tiber den Kolben Apg kann in guter Naherung auch

iiber den bleibenden Druckverlust Apy beschrieben werden:

Apg ~ Apy =C-p- — (5.19)
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5.2 Auslegung

Adaptives und passives Funktionsprinzip:

D Caa
D1 - ¢1
d¢i-2-e2
Ideal: (q_q = =L29 — ]

dp1

Prinzipgemafien Wirkzusammenhénge des Prototypen:

" = 4]
D1 zq ¢1

Gesamten Wirkzusammenhéange des Prototypen:

B

(e ) r} (—— )
Y41 Hp—pK PK1 Ay r
K
p2 2?1(2 J
I Hpy - Fyc )i
G Cav
1 = Fges idel (1
- J HFlfpges
g
S Fi—Fg
ra Fq
—
- J

Riickwirkung

Abb. 5.7: Schematische Darstellung der fiir die Einhaltung des adaptiven und passiven Funktions-

prinzips relevanten Wirkzusammenhénge

Anschliefendes Einsetzen dieser Druckdifferenz in das allgemeine Kréftegleichgewicht (Gl. [5.11)) liefert
folgende Gleichung:

=2
_ = 1
kG‘(xG—fUO):Cl'P‘E'AK (5.20)
—_————
— —_———
Federkraft F Kolbenkraft Fx

Anhand dieses Zusammenhangs kann fiir einen bekannten auslenkungsabhingigen Verlustbeiwert
(1 = f(Z¢)) und einen bekannten Betriebspunkt (pgyn 1) eine geeignete Kombination aus Biegefeder-
steifigkeit kg und Nullposition o gewéhlt werden, um eine gewiinschte mittlere Betriebsposition Z¢

einzustellen.

Nachdem das statische Kraftegleichgewicht beriicksichtigt worden ist, kann anschlieend die Ausle-
gung fiir das dynamische Verhalten der PDE geméfi dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip
(GL erfolgen. Die dabei zu beriicksichtigenden Wirkzusammenhénge sind in Abb. mittig
dargestellt. Fiir ein gegebenes Ubertragungsverhalten der Struktur flg(iw) folgt aus einer differen-
tiellen Anderung der Druckkraft Fx auf den Kolben eine proportionale Anderung der Auslenkung
hex

drg = Hg(iw) - dFyes = Hg(iw) - dFg = Hg(iw) - Age - d (Apk) (5.21)
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5 Konzept und Realisierung

Unter der Annahme, dass eine vollstdndige Pulsationsddmpfung realisiert wird, ist die differentielle
Anderung der Druckdifferenz Apg iiber dem Kolben fiir beide Kolbenkonfigurationen (¢K und oK)

nur von der Druckdnderung des statischen Drucks p; vor der PDE abhéngig:

s dp1 1
drg = Ho(iw) - A - d — = — 5.22
G a(iw) - Ag - dpy drc ~ Bo(in) Ax (5.22)

Der Gradient des Druckes p; in Richtung der Gitterauslenkung xg ist somit nur vom strukturdy-
namischen Ubertragungsverhalten H¢ und der Kolbenfliche Ag abhangig. Der Verlustbeiwert (;
der PDE ist abhéngig von der Auslenkung zs des beweglichen Gitters. Zur Beschreibung des Ver-
lustbeiwertes wird filir die prinzipgeméafie Auslegung die Annahme einer linearen Abhéngigkeit getrof-

fen:

C1=2Co+ G- za (5.23)

Die differentielle Betrachtung nach der Auslenkung liefert daraufhin die Steigung des
auslenkungsabhéngigen Verlustbeiwertverlaufs:

G

e =G (5.24)

Durch anschlieendes Einsetzen der differentiellen Ausdriicke der Gleichungen und in den
Ausdruck fiir den adaptiven akustischen Verlustbeiwert (Gl. [4.20) kann ein konzeptbezogener adap-

tiver akustischer Verlustbeiwert CAa,m K ermittelt werden:

@.pﬁ p

2 d 2 _

Comate = g — =G Ho - A -5 - & (5.25)
dzg

Der prinzipgeméafle Verlustbeiwert Q:a_m Kk bezieht definitionsgeméfl den durch das Konzept erzielten
transienten dissipativen Druckverlust auf den lokalen Schalldruck vor der PDE. Damit das adap-
tive und passive Funktionsprinzip eingehalten wird, muss der adaptive akustische Verlustbeiwert hier

ebenfalls éa_a’K =1 sein.

Um dieses zu ermoglichen, kénnen die nachfolgenden Gestaltungsrichtlinien beriicksichtigt werden.
Bis auf das komplexe Ubertragungsverhalten H¢ der Struktur sind lediglich reelle Einflussgrofien
vorhanden. Daraus folgt, dass das Ubertragungsverhalten ebenfalls reell werden muss, damit durch
die adaptive und passive Gestaltung eine vollstandige Pulsationsdampfung erzielt werden kann.
Neben der Forderung der Phasentreue von Druckschwankungen und Verlustbeiwertschwankungen
wird somit ebenfalls eine Phasentreue zwischen adaptiven Druckkréiften und der Gitterbewegung
gefordert. Daher muss die Eigenfrequenz der Struktur moglichst hochfrequent abgestimmt werden,
um einen aus Tragheits- und Dampfungseffekten resultierenden Phasenversatz zu minimieren. Des
Weiteren sollten Reibungseffekte minimiert werden, da diese bereits im unterkritischen Bereich des

Ubertragungsverhaltens zu Phasenversitzen fithren.

Fiir die hochfrequente Abstimmung ist eine ausreichende Steifigkeit und eine moglichst niedrige Masse

der beweglichen Struktur erforderlich. Eine geringe Nachgiebigkeit des Gitters hat jedoch nur einen
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5.2 Auslegung

begrenzten dynamischen Bewegungsraum des Gitters zur Folge. Damit dennoch ausreichende Verlust-
beiwertschwankungen bei gegebenem Betriebspunkt ermoglicht werden kénnen, sind weitere Gestal-
tungsrichtlinien zu befolgen. Zum einen sollte die Flache des Kolbens Ax moglichst grofl gestaltet
werden, um die adaptiven Krafte zu erhéhen. Erganzend dazu sollte der Gradient des Verlustbeiwertes
(» moglichst grof sein. Kleine Auslenkungen sollen bereits einen signifikanten Einfluss auf den Ver-
lustbeiwert haben. Dieses kann insbesondere durch eine zunehmende Anzahl an Gitterstegen realisiert
werden, da die Verianderung des freien Stromungsquerschnitts bei gleicher Auslenkung proportional

mit der Anzahl der Gitterstege zunimmt.

Gesamten Wirkzusammenhiange des Prototypen

Im Gegensatz zu den vorherigen Ausfilhrungen ist davon auszugehen, dass neben der Kolbenkraft Fx
auch die zuséatzliche Gitterkraft Fi; das Betriebsverhalten der adaptiven und passiven PDE maflgeblich
beeinflusst. Dieser Einfluss muss sowohl bei der Betrachtung des statischen Kréftegleichgewichts als
auch der dynamischen Auslegung geméfl dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip beriicksichtigt

werden.

Auf Basis des allgemeinen statischen Kréftegleichgewichts (Gl. [5.11)) werden die statische Gitterkraft
Fe (Gl. [5.18) sowie die iiber den bleibenden Druckverlust beschriebene Kolbenkraft Fy entsprechend
mit bertiicksichtigt:

B _ 5% — 5% ha - A12 _ \—92
kG'(fUG—l‘o) :Cl‘P’§'AK‘FBG’P'E'W'(bG_xG) (5'26)
— .
_ N——
Federkraft Kolbenkraft Frc Gitterkraft i

Fiir eine bekannte Gitterkontur (Verlustbeiwert (1, Einfluss der Gitterkraft g und geometrische
Abmessungen) kann hier ebenfalls die gewiinschte mittlere Betriebsposition Z¢ iiber die Biegefeder-

steifigkeit kg und die Nullposition z( eingestellt werden.

Analog zu der Betrachtung des statischen Kréftegleichgewichts in GI. muss bei der Ausle-
gung des dynamischen adaptiven Verhaltens auch die Gitterkraft berticksichtigt werden. Parallel
zu Gl wird eine differentielle Anderung der an der Gitterstruktur angreifenden Gesamtkraft
betrachtet.  Unter der Annahme einer vollstindigen Pulsationsddmpfung wird der riickseitige
Druck py sowie der dynamische Druck der Zustromung pgy,,1 hier ebenfalls als konstant angenom-
men.
) 2
drg = He - dFyes = He - d | (p1 — p2) - Ak +p - %1 . h](i,?Gl . (b foG)g
Gitterkraft Fg

Damit der in Gl. enthaltene Ansatz fiir die konzeptbezogene Ermittlung einer Auslegungsformel

(5.27)

Kolbenkraft Fg

hier auch verwendet werden kann, wird nun ebenfalls der Gradient des Druckes p; nach der Auslenkung

T bestimmt:

9 a2
dpy 1 aq hg-ATd < Ba > (5.28)

dxrg - f[GAK 2 N-lg-Ax dzg (bG_fL'G)2
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5 Konzept und Realisierung

Das Ergebnis deutet darauf hin, dass durch die Berticksichtigung der Gitterkrafte kein konstan-
ter Gradient des Druckes iiber der Auslenkung mehr vorliegt. Um diese Erkenntnis zu vali-
dieren, miissen jedoch ndhere Kenntnis iiber den Einflussfaktor fBq fiir die Gitterkréfte vorliegen.
Ein expliziter analytischer Ausdruck fiir den adaptiven akustischen Verlustbeiwert éa,a,ges unter
Berticksichtigung der Gitterkrafte kann {iber diesen Ansatz zum jetzigen Zeitpunkt nicht hergeleitet

werden.

Damit der noch unbekannte Einfluss der zusatzlichen Gitterkraft auf das adaptive und passive Funk-
tionsprinzip dennoch beschrieben werden kann, kénnen die in Abb. [5.7Junten schematisch dargestellten

Wirkzusammenhénge naher betrachtet werden:

A~

o H, . Ubertragungsverhalten von den lokalen Druckschwankungen p; und ps vor und hin-
ter der PDE zu den auf den Kolben wirkenden Druckschwankungen pr1 und pgo

o H Fy—Fpe Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druckschwankungen p; resul-
tierenden Kolbenkraft F} (Bezugsfliche Ak ) auf die Kolbenkraft Fy

e H Fi—Fg Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druckschwankungen p; resul-
tierenden Kolbenkraft F; (Bezugsfliche Ax) auf die Gitterkraft Fg

o Hp_ Fyes Ubertragungsverhalten von der theoretisch aus den Druckschwankungen f; resul-
tierenden Kolbenkraft F (Bezugsfliche Ax) auf die Gesamtkraft Fges

e Hg Ubertragungsverhalten von der resultierenden Gesamtkraft . yes auf die resultierende
Gitterbewegung Z¢

o (, Verlustbeiwertgradient als Proportionalitatsfaktor zwischen den Verlustbei-

wertschwankungen ¢1 und der dynamischen Gitterbewegung ¢

Anhand eines Vergleichs der prinzipgeméfien und der gesamten Wirkzusammenhénge in Abb.
wird die zusitzlich zu beriicksichtigende Ubertragungsfunktion fiir den adaptiven akustischen Ver-
lustbeiwert éa—a,ges mit Berlicksichtigung der Gitterkréfte ersichtlich. Bei beiden Schaubildern
ist der Ubertragungsweg von einer an der Struktur angreifenden Kraft auf den resultierenden
Verlustbeiwert identisch (ﬁc, (z). Die wesentliche Unterscheidung stellt die aus der eintref-
fenden Druckschwankung p; resultierende Gesamtkraft auf das Gitter dar. Im Gegensatz zu der
prinzipgeméBen Ubertragungskette wird fiir die gesamten Wirkzusammenhiinge eine mogliche Ab-
weichung bei der Kolbenkraft Fx und die zusétzliche Gitterkraft Fz beriicksichtigt. Die Kol-
benkraft Fx kann bei nicht vollstdndiger Pulsationsddmpfung durch riickseitige Druckschwankungen
P2 oder eine unzureichende Ubertragung der Druckschwankungen in der Rohrleitung auf die Zylin-
derraume (pr_pK) von der prinzipgeméfen Kolbenkraft £} abweichen. Bei der Gitterkraft F; stellen
Geschwindigkeitsschwankungen ¢, der Zustromung sowie die Abhéngigkeit von der Gitterposition
und damit verbundene Riickwirkungen direkte Einflussgrofien dar, welche bei der prinzipgeméafien
Betrachtung vernachléassigt wurden. Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen werden beide

Kréfte mit Bezug auf die Druckschwankungen vor der PDE spéter naher untersucht (IEI Fi—Fy bzw.

}AIFl—FG)'
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5.3 Realisierung

Damit auch unter Berticksichtigung der gesamten Wirkzusammenhénge der PDE eine funk-
tionale Beschreibung des adaptiven akustischen Verlustbeiwertes éa_a,ges ermoglicht wird, muss die

Ubertragung der eintreffenden Druckschwankung auf die Gesamtkraft
Hp g, = Hp—py + Hry 1, (5.29)
mit beriicksichtigt werden:
bamasges = Co - Hpy—p,e. - Hg - Axc - g e (5.30)

Die bereits bei der prinzipgeméfien Auslegung aufgefiihrten Gestaltungsrichtlinien bleiben auch unter

Beriicksichtigung der gesamten Wirkzusammenhénge weiterhin erhalten.

5.3 Realisierung

Auf Basis des vorgestellten Konzepts einer adaptiven und passiven PDE wurde der in Abb.
dargestellte Prototyp realisiert. Der Prototyp wurde speziell fiir die Gegebenheiten am Gasmengen-
versuchsstand des FG Fluidtechnik an der TU Dortmund konzipiert. Dieser kann mit dem installierten
Drehkolbengeblise nur bei Betriebsdriicken von bis zu 180 kPa betrieben werden. Die Gréfenordnung
der Druckschwankungen verhilt sich fiir gleiche Geschwindigkeitsschwankungen proportional zu den
statischen Driicken. Die adaptiven Druckkrafte sind daher bei niedrigen Betriebsdriicken entsprechend

limitiert.

Um dennoch ausreichende Bewegungen zur Variation des Verlustbeiwertes zu ermoglichen, muss der
Prototyp mit einer verhéltnismafig groflen Nachgiebigkeit versehen werden. Gleichzeitig muss eine
moglichst niedrige Massentragheit vorhanden sein, damit eine zu den adaptiven Kréften phasentreue
Bewegung erzielt werden kann. Hierzu wird auf eine Leichtbauweise zuriickgegriffen. Die bewegliche
Gitterkontur sowie der Kolben wurden aus Carbon gefertigt. Die weiteren beweglichen Komponenten
bestehen aus Aluminium. Lediglich das Material der Biegefedern ist Federstahl. Dadurch konnte
eine geringe bewegliche Gesamtmasse realisiert werden. Die tragenden statischen Bauteile der PDE
wurden je nach Bearbeitungsweise und erforderlicher Festigkeit aus Stahl oder Aluminium gefertigt.
Bei Gleitlagern und Fiihrungselementen wurde auf einen Kunststoff (iglidur J) zurtickgegriffen, welcher

niedrige Reibbeiwerte besitzt.

Die Gitterkonturen der PDE setzen sich aus 15 - jeweils mittig durch eine Stabilitatsstrebe unter-
brochene - Stromungskanile zusammen. Die maximale Breite bg der Stromungskanédle wird durch
die feststehende Gitterkontur vorgegeben. Hier stehen zwei Konturen mit bg = 4mm und
5mm zur Verfiigung, welche ansonsten identische Abmessungen besitzen. Die mittlere Lénge der

Stromungskanale betragt g = 160 mm.

Neben den unterschiedlichen Konturen der feststehenden Gitterkontur kann auch bei dem beweglichen

Carbongitter auf zwei Varianten zuriickgegriffen werden. Diese wurden mit zwei unterschiedlichen
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5 Konzept und Realisierung

fixiertes Gitter Carbonkolben @

NN b
®

Justierplattchen

Biegefeder /

bewegliches Carbongitter

Abb. 5.8: Prototyp der adaptiven und passiven PDE

Hohen der Gitterstdbe hg gefertigt. Gitter A besitzt eine konstante Hohe von hg = 5,4 mm, Gitter B
eine im Bereich der Gitterkontur reduzierte Héhe von hg = 2,4 mm. Die trage Masse der beweglichen
Struktur betrdagt bei Gitter A 112g. Bei Gitter B fithrt die reduzierte Gitterhohe zu einer um 28 g
(25 %) niedrigeren schwingenden Masse (84 g). Die Fléache fiir die adaptiven Gitterkréfte ist bei Gitter
B um 56 % kleiner.

In Tab. sind die untersuchten Gitterkombinationen dargestellt. Die mit eingezeichnete Hohe
ha des fixierten Gitters sowie die Gesamtbreite b4 eines Gittersegments sind mit hy = 8 mm und
ba = 9mm konstant geblieben. Die Hohe und Breite des Auslegers der fixierten Gitterkontur
sowie die Breite des beweglichen Gitters bleiben mit hpy = 3mm, by = 2,5mm und bc = 2,2mm
ebenfalls unveriandert. Im eingebauten Zustand ist eine maximale Auslenkung von zg = 2,4mm
moglich. Der Spalt zwischen den beiden Gitterkonturen kann grundsétzlich beliebig hoch eingestellt
werden. In der Regel wird hier auf eine Spalthche von ca. sg = 0,4mm zuriickgegriffen. Dadurch
soll ein aus Stromungskraften resultierender Kontakt zwischen dem beweglichen Carbongitter und
dem feststehenden Gitter vermieden werden, da Carbon grundsétzlich erhéhte Reibbeiwerte be-

sitzt.

Die ersten drei Gitterkombinationen werden vorwérts durchstromt eingesetzt und die letzten drei
riickwérts (r) durchstromt. Zudem wurde die Kontur des fixierten Gitters bei den letzten beiden Kom-
binationen um eine Strémungsfithrung erweitert. Diese soll verhindern, dass bereits an der Vorderkante

des fixierten Gitters vor der beweglichen Gitterkontur eine Strémungsablosung stattfindet. Ohne
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5.3 Realisierung

Bezeichnung mobiles Gitter fixiertes Gitter Abbildung
bc
A5 A (hg = 5,4mm) bg = 5mm ha L
he [ [ —
G by
ba
A4 A (hg = 5,4mm) bg = 4mm D

3
= mm

B4 B (hg = 2,4mm) bg = 4mm
B4, B (hg = 2,4mm) bg = 4mm D D
Adyo A (hg = 5,4mm) bg = 4mm
B4,9 B (hg = 2,4mm) bg = 4mm

Tab. 5.1: Ubersicht der verwendeten Gitterkombinationen

Stromungsfithrung befindet sich die bewegliche Gitterkontur bei geringen Auslenkungen zunéchst im
Ablosegebiet und kann nahezu keinen Einfluss auf den Verlustbeiwert nehmen. Die Abhéangigkeit des
Verlustbeiwertes von der Auslenkung wird somit nachteilig beeinflusst. Um diesen Nachteil zu kompen-
sieren, werden die zusdtzlichen Stromungsfiihrungen eingesetzt. Die Kontur der Strémungsfithrungen
entspricht einem NACA-Profil 0025 [Jac35| [Abb45], welches bis zur Dickenriicklage abgebildet wurde.
Aufgrund der komplexen Kontur wurde auf die Fertigung mit Hilfe von Rapid Prototyping iiber das
Fused Deposition Modeling (FDM, |Ris12]) Verfahren zuriickgegriffen.

Bei der Herleitung des adaptiven Funktionsprinzips (Abs. sowie der stromungsmechanischen
Betrachtung der Gitterstromung (Abs. [5.2.1) wurden Annahmen hinsichtlich stromungsmechanisch
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5 Konzept und Realisierung

fixiertes Gitter | Auslenkung xg | Flachenverhiltnis o | Strouhal-Zahl Srg | Mach-Zahl Mag
0 mm 0,384 Srg < 0,071 Mag < 0,076
ba = 5mm
2,4 mm 0,200 Srg < 0,037 Mag < 0,146
0 mm 0,307 Srg < 0,057 Mag < 0,095
b = 4mm
2,4 mm 0,123 Srg <0,023 Mag < 0,237

Tab. 5.2: Stromungsmechanische Kennzahlen der gewéhlten PDE-Geometrie

relevanter Kennzahlen getroffen. Um die Berechtigung dieser Annahmen zu bestétigen, sind die sich
ergebenden Flachenverhéltnisse o sowie die maximalen stromungsmechanischen Kennzahlen fiir die
Strouhal-Zahl Srg und die Mach-Zahl Mag in Tab. aufgelistet.

Die dargestellten Strouhal-Zahlen und Mach-Zahlen wurden unter der Annahme einer maximalen Ar-
beitsfrequenz von 100 Hz und bei einer mittleren Geschwindigkeit der Zustromung von ¢; =7 — 10 7
bestimmt - vgl. Betriebsparameter des Gasmengenversuchsstand (Abs. [6.2.1). Die zu erwartende
Einschniirung der Strémung in der Gitterebene wurde bei den Betrachtungen vernachlassigt. Die Ab-
schatzung der Grenzwerte fiir die Strouhal-Zahlen nach Gl. zeigt, dass instationare Tragheitskrafte
einen zu vernachldssigenden Einfluss besitzen. Falls eine vollstandige Pulsationsdampfung nicht rea-
lisiert werden kann, ist kein erhohter, funktionsbeeinflussender Beschleunigungsdruck zu erwarten.
Die maximalen Mach-Zahlen der Gittergeometrien von Mag < 0,3 bestéitigen die gerechtfertigte An-
nahme einer inkompressiblen Zustandsdnderung von der Zustrémung bis in den engsten Querschnitt,
vgl. [Tru0g].

Wahrend die Gitterkombinationen mafigeblich die strémungsmechanischen Eigenschaften charakte-
risieren, wird das strukturdynamische Verhalten insbesondere durch die Biegefedern beeinflusst. Die
Biegefedern besitzen eine Breite von bgr = 10 mm und eine Dicke von dgr = 1 mm bei einer iiber die
Einspannposition veranderlichen freien Biegefederliange von Ipr = 0 bis 73 mm. Der Variationsbereich
der Biegefederldnge ermoglicht es, die Steifigkeit des beweglichen Gitters variabel einzustellen und
somit das strukturdynamische Ubertragungsverhalten He¢ zu verandern. Uber Justierplittchen kann

zudem die Nullposition des Gitters zo angepasst werden.

Der Kolben besitzt einen Durchmesser von dg = 100 mm, woraus sich eine Fliche von Ax = 7854 mm?
ergibt. Die Dicke des Kolbens betragt bg = 2mm. Der zylindrische Spalt zwischen Kolben und
Zylinder besitzt eine Spalthohe (in radialer Richtung) von ca. sxg = 0,08 mm. Der vordere sowie
der hintere Zylinderraum kénnen durch verschlieBbare Offnungsflichen zu beiden Bereichen - vor und
hinter der PDE - getffnet werden, Abb. Dadurch koénnen beide Kolbenkonfigurationen g K und
oK sowie die vorder- und riickseitige Montage des Gitters realisiert werden. Die Kopplung des Kolbens
an das bewegliche Gitter erfolgt iiber einen Aluminiumzapfen, auf dem der Kolben verschraubt ist. Zur
Fithrung des Kolbens im Zylinder wird der Zapfen iiber zwei Gleitlager an der Vorder- und Riickseite
des Zylinders gefiihrt. Die genauen Abmessungen der Offnungen sowie die Lagerausfithrungen sind

Anhang zu entnehmen. Die fiir die Gitterkrafte zur Verfiigung stehenden Flachen belaufen sich
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5.3 Realisierung

d d

Abb. 5.9: Perspektivische Ansichten auf den Prototyp - Kolbenkonfiguration oK fiir vorwérts durch-

stromtes Gitter mit Gitterkombination B4

fir Gitter A auf Agra = 13890 mm? und fiir Gitter B auf Ag.r = 6170 mm?. Die ersten drei
in Tab. aufgelisteten Kombinationen nutzen sowohl die Kolben- als auch die Gitterkrafte fiir
die dynamische Bewegung der Struktur. Die letzten drei Kombinationen werden entgegengesetzt

durchstromt und nutzen daher nur die adaptiven Kolbenkrafte.

Um die Funktionalitdt und das Betriebsverhalten des Prototypen erfassen und iiberpriifen zu konnen,
ist die Installation von Messtechnik an dem Prototypen vorgesehen. Diese beinhaltet die Erfassung
des Absolutdruckes mit jeweils zwei gegeniiberliegenden Drucksensoren auf der Vorder- (pgi1, und
pr1p) und Riickseite (pxaq und pgop) des Kolbens sowie die Messung der Gitterbewegung (x¢) tiber
einen Wirbelstromsensor, welcher vorderseitig in dem Zylinder platziert wird. Die Drucksensoren mit
dem Index a befinden sich auf der Zustromseite vor der PDE, die Drucksensoren mit dem Index b
werden um 180° gedreht auf der Abstromseite installiert. Zur Erzeugung des elektromagnetischen
Feldes fiir den Wirbelstromsensor wurde eine zusétzliche Aluminiumplatte (Fliache: 32mm x 32 mm,
Dicke: 0,5mm) auf den Carbonkolben geklebt. Die verwendeten Sensortypen fiir diese und weitere

MessgroBen sind dem Anhang [A-3] zu entnehmen.
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6 Versuchsaufbau und Messtechnik

In diesem Kapitel werden die genutzten Versuchssténde mit den verwendeten Versuchskonfigura-
tionen und der eingesetzten Messtechnik dokumentiert. Fiir die Untersuchungen wurde auf zwei
unterschiedliche Versuchsstande zuriickgegriffen. Der Schwingerreger-Versuchsstand wurde zur Be-
stimmung des strukturdynamischen Verhaltens und der Untersuchung unterschiedlicher Kolbenkon-
figurationen (¢K und oK) eingesetzt. Am Gasmengenversuchsstand hingegen wurden die stationédren
stromungsmechanischen und akustischen Untersuchungen durchgefiihrt. Die stationdren Messreihen

wurden zudem zur Bestimmung der angreifenden Gitterkréfte verwendet.

6.1 Schwingerreger-Versuchsstand

Nachfolgend wird zunéchst der Versuchsaufbau vorgestellt. Anschliefend werden die Versuchs-
durchfithrung fiir die strukturdynamischen Untersuchungen vorgestellt und die Untersuchungen der

Kolbenkonfigurationen erlautert.

6.1.1 Aufbau des Versuchsstands

Fiir die Untersuchung der strukturdynamischen Eigenschaften der PDE wird auf die Anregung
iber einen permanenterregten Schwingerreger (siche Anhang zuriickgegriffen. Die periodi-
sche Erregung ermoglicht eine hohe Abbildungsgiite der im Betrieb ebenfalls periodisch anregen-
den Druckschwankungen sowie eine gute Reproduzierbarkeit zur Untersuchung funktionsrelevanter
Eigenschaften. Daher wird diese Methode der impulsformigen Anregung iiber manuell eingeleitete

Kraftstofle vorgezogen.

Der Versuchsaufbau wird so gewahlt, dass das Schwingungsverhalten des beweglichen Gitters nicht
durch Resonanzeffekte beeinflusst wird, welche nicht auf die PDE zurtickzufiihren sind. Die Krafter-
regung erfolgt horizontal iiber den frei hdngenden Schwingerreger. Dieser wandelt einen anliegen-
den Wechselstrom iiber einen Tauchspulenkorper und einen dazugehorigen Permanentmagneten in
eine oszillierende translatorische Bewegung. Um der eingespannten Situation in einer Rohrleitung zu

entsprechen, wird die PDE auf einem Stahltisch verspannt, Abb.

Zur messtechnischen Erfassung der eingeleiteten Erregerkréfte wird eine Kraftmessdose (Fg) an dem
Schwingerreger installiert. Die bendtigte Ankopplung des Schwingerregers an das bewegliche Carbon-
gitter der PDE erfolgt iiber einen auf die Kraftmessdose geschraubten und an das Gitter geklebten
Stab (Klebstoff: X60). Dieser wird moglichst mittig platziert, um eine Verdrehbewegung des Gitters
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6 Versuchsaufbau und Messtechnik

Tisch
BeW
%
g

Schwingerreger

Abb. 6.1: Versuchsaufbau der strukturdynamischen Untersuchungen an der PDE

zu minimieren. Hierzu wird eine zusétzliche Bohrung durch die Halterungskonstruktion der Biegefe-
dern bendtigt. Der Abstand zur Symmetrieebene des Gitters liegt konstruktionsbedingt bei 10 mm.
Zur Detektion einer iiberlagerten Rotation oder sonstiger Sekundéreffekte werden neben dem stan-
dardméBig genutzten Wegsensor (x¢) zwei zusétzliche Lasertriangulationssensoren (x4, xp) an der
Biegefedereinspannung des Carbongitters eingesetzt. Diese ermdglichen eine differenzierte Analyse der

Gitterbewegung. Die gewahlte Abtastfrequenz betragt 2 kHz.

6.1.2 Versuchsdurchfiihrung - Strukturdynamik

Aufgrund der durch den Versuchsstand begrenzten Mdoglichkeiten hinsichtlich zu betrachtender Pul-
sationsfrequenzen (f < 100Hz; vgl. Abs. , soll das Ubertragungsverhalten des beweglichen
Gitters bei Frequenzen von bis zu 100 Hz ermittelt werden. Um das Ubertragungsverhalten ein-
deutig bestimmen zu koénnen, sollte der Versuchsaufbau moglichst keine anregbaren Eigenformen
in dem zu untersuchenden Frequenzbereich besitzen. Die beiden kritischsten Eigenformen sind
die Pendeleigenform des Shakers sowie die erste horizontale Eigenform des Stahltischs in Anre-
gungsrichtung. Deren Eigenfrequenzen lassen sich nicht oberhalb von 100 Hz verschieben. Daher
werden beide nach dem Prinzip der Schwingungsisolierung [Drell] moglichst tieffrequent ausgelegt.
Die Aufhingung des Schwingerregers ist so gewihlt worden, dass dessen Pendeleigenfrequenz bei
fo,s = 3,4Hz liegt. Die horizontale Eigenfrequenz des Stahltisches liegt bei fo 7 = 6,8 Hz. Dadurch
ergeben sich nachteilige Einfliisse bei der Bestimmung des Ubertragungsverhaltens im tieffrequenten
Bereich. Frequenzen oberhalb von ca. 10 Hz kénnen aufgrund der iiberkritischen Anregung des Ver-

suchsaufbaus hingegen prézise untersucht werden. Da sich das unterkritische strukturdynamische
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6.1 Schwingerreger-Versuchsstand

Verhalten der PDE aufgrund vernachlassigbarer Dampfungs- und Tragheitskrafte extrapolieren lasst,
ist der gewahlte Versuchsaufbau ohne Einschrankungen fiir die strukturdynamischen Untersuchungen

geeignet.

Zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens werden Frequenzrampen von f = 0 bis 100 Hz mit
einer Steigung von 0,5 Hz/s genutzt. Um mogliche Kompressionseffekte in den Zylinderrdumen
ausschliefen zu koénnen, werden simtliche Messreihen mit beidseitig gedffneten Zylinderrdumen

durchgefiihrt.

6.1.3 Versuchsdurchfiihrung - Kolbenkonfigurationen

Neben der Bestimmung des fiir den adaptiven und passiven Einsatz relevanten Ubertragungsverhaltens
der beweglichen Struktur werden auch die verfiigbaren Kolbenkonfigurationen untersucht. Dabei wer-
den Erkenntnisse iiber die Beeinflussung der adaptiven Kolbenkraft bei geschlossener Kolbenriickseite

(Konfiguration gK') gesammelt.

Hierzu wird bei gleichbleibender Versuchskonfiguration die riickseitige Kolbenkonfiguration variiert.
Um einen aussagekraftigen Vergleich zu ermoglichen, wird der riickseitig getffnete Zylinderraum mit
drei unterschiedlichen geschlossenen Varianten verglichen. Die Ausgangsvariante ist der geschlossene
Zylinderraum ohne Zusatzvolumen (ZV), welcher ein mittleres Volumen von Vpzy = 78540 mm3
besitzt. Mit Hilfe der in Abb. installierten Zusatzvolumen ober- und unterhalb des Zylin-
ders kann dieses Volumen auf das 2,7-fache (1 ZV) bzw. das 4,4-fache (2 ZV) erhoht wer-

den.

Zusatzvolumen

/ Zusatzvolumen I \

f2e,
Zylinder- Zylinder-

raum 1 raum 2
Abb. 6.2: Messaufbau mit installiertem Zusatzvolumen (2 ZV) und zusétzliche Sensorik prz (links)

und schematische Darstellung der Ankopplung des Zusatzsvolumens an den riickseitigen

Zylinderraum 2 mit einem Zusatzvolumen (1 ZV, rechts)
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6 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Zusatzvolumina werden {iber spezielle Abdeckungen der Offnungen des riickseitigen Zylinderraums
2 mittels groBflichiger Verbindungen an den Zylinderraum angeschlossen. Wahrend der strukturdy-
namischen Messreihen waren die Drucksensoren am Zylindergehduse nicht verfiigbar. Daher ist der
sich einstellende Druck in dem abgeschlossenen Zylinderraum iiber einen zusatzlichen Drucksensor

pKz am oberen Zusatzvolumen erfasst worden.

6.2 Gasmengenversuchsstand

Die stromungsmechanischen und akustischen Untersuchungen an der adaptiven und passiven PDE
wurden am Gasmengenversuchsstand des FG Fluidtechnik durchgefiihrt. Nachfolgend werden dessen
grundlegender Aufbau und die Funktionsweise des speziell fiir die akustischen Untersuchungen ent-
wickelten Pulsationsgenerators erlautert. Die verwendeten Messkonfigurationen werden anschlieflend
vorgestellt. Bei den stationdren Messreihen steht vor allem der aus stromungsmechanischer Sicht fiir
das Betriebsverhalten elementare Verlauf des Verlustbeiwerts ¢; in Abhéngigkeit von der Gitterpo-
sition xg im Fokus. Zuséatzlich sollen die stationdren Messreihen genutzt werden, um die adaptiven
Gitterkréfte Fg ndher quantifizieren zu kénnen. Anhand der akustischen Versuchsreihen wird das
pulsationsddmpfende Verhalten der neuentwickelten adaptiven und passiven PDE messtechnisch er-

fasst.

6.2.1 Aufbau des Versuchsstands

Der Gasmengenversuchsstand wurde zur Untersuchung stationdrer sowie instationdrer Fragestel-
lungen aus dem Bereich der Stromungsmechanik konzipiert. Es handelt sich um einen Closed-
Loop-Versuchsstand, welcher mit Luft betrieben wird. Die wesentlichen Komponenten sind die
beiden Antriebseinheiten, die integrierte Druckniveaulierung, der Warmeiibertrager, die paralle-

len Volumenstrom-Messschienen sowie die Messstrecke mit vorgeschaltetem Pulsationsgenerator,

Abb. [6.3

Zum Betrieb des Versuchsstandes stehen zwei unterschiedliche Antriebsaggregate - ein Drehkol-
bengebliase (P,; = 75kW) und ein Schraubenkompressor (P,; = 100kW) - zur Verfiigung. Beide
Maschinen sind iiber eine saug- und eine druckseitige Sammelleitung mit zwei Pulsationsbehéltern (1-
Kammer-Schallddmpfer) verbunden, welche als akustische Filter dienen. Die Saug- und Druckseite sind
zusatzlich iber einen Bypass miteinander verbunden. Da die Schraubenmaschine lediglich Betriebs-
volumenstréome von maximal 500 m3/h liefern kann, wird fiir die Untersuchungen auf das Drehkol-
bengebliise mit einem maximalen Betriebsvolumenstrom von 1800 m?3/h zuriickgegriffen. Dieses ist
aufgrund seiner Bauart jedoch nur unter saugseitigen Atmosphérenbedingungen und bis zu einem

Differenzdruck von 80 kPa einsetzbar.
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6.2 Gasmengenversuchsstand

Drehkolbengeblase Warmetibertrager  Kolbenverdichter

SchraubenkompreSSOr\ ./V olumenstrom-Messschienen
\ /

\ Pulsationsgenerator
-\ Kugelhahn

Abb. 6.3: Ubersicht des Gasmengenversuchsstands mit den wesentlichen Anlagenkomponenten

Messstrecke

Ein an den Kreislauf angeschlossener Kolbenverdichter erméglicht es, Untersuchungen bei unter-
schiedlichen Druckniveaus durchzufiihren. Aufgrund der Restriktion des saugseitigen Anlagen-
drucks des Drehkolbengeblidses wird dieser im Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht genutzt.
Fiir eine konstante Betriebstemperatur des Fordermediums ist ein Gegenstrom-Warmetibertrager in

Rohrbiindelbauweise installiert.

Zur FErfassung der Betriebsvolumenstrome sind zwei parallele Volumenstrom-Messschienen in den
Kreislauf integriert. Diese sind mit einem Turbinenradzihler (Vi q; = 2000m?/h) und einem Ul-
traschallzihler (Vinee = 1200m®/h) bestiickt. Durch die gleichzeitige Erfassung der lokalen Driicke

und Temperaturen kann der Massendurchsatz bestimmt werden.

Hinter den Messschienen befindet sich das Kernstiick des Versuchsstandes in Form des am FG Fluid-
technik entwickelten Pulsationsgenerators sowie der daran angeschlossenen Untersuchungsmesstrecke
mit einer Gesamtlange von ca. 18 m. Das Rohrleitungssystem hat eine Nennweite von DN200 und
darf bei einem Nenndruck von bis zu 16 bar betrieben werden. Die Messstrecke ist frei konfigurierbar
und miindet in den saugseitigen Pulsationsbehélter. Um den Betriebsdruck in der Messstrecke beim
Betrieb des Drehkolbengeblises anzuheben und die Reflektionscharakteristik der Messstrecke zu vari-
ieren, ist ein regelbarer Kugelhahn am Ende der Messstrecke installiert. Dieser besitzt einen Bohrungs-

durchmesser von di i = 150 mm sowie eine konische Ein- und Auslasskontur.

6.2.2 Pulsationsgenerator

Der Pulsationsgenerator ermoglicht es, Druckschwankungen mit einer Grundfrequenz von bis zu 100 Hz
zu erzeugen. Er basiert auf zwei konzentrischen Stromungsgittern mit 16 radial angeordneten freien
Gitterschlitzen, von denen eines fixiert und das andere rotatorisch gelagert ist, Abb. Das

drehbare Stromungsgitter wird mit Hilfe eines drehzahlvariablen Schrittmotors iiber einen Zahnriemen
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6 Versuchsaufbau und Messtechnik

Schrittmotor

\ Keilriemen
Gleichrichter
fixiertes Gitter rotierendes Gitter

~N

Vra

-~

%;BJ’ Schrittmotor \

Linearverfahrweg

Abb. 6.4: Pulsationsgenerator in der Seitenansicht und Frontalansicht durch die Blende

angetrieben. Das dahinterliegende feststehende Stromungsgitter fithrt in Kombination mit einer kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Gitters zu einem rein harmonischen Verlauf der freien
Stromungsfliche. Die dazugehorige Anregungsfrequenz ergibt sich aus dem Produkt der Drehfre-
quenz des Gitters und der Anzahl der Gitterschlitze. Das Flachenverhéltnis zwischen der in axiale
Richtung projizierten Stromungsfliche und dem Rohrleitungsquerschnitt liegt in einem Bereich von
0 < apg < 0,19. Um naherungsweise konstante Bedingungen auf der Zustromseite vor dem Git-
ter zu ermoglichen, wurde der Pulsationsgenerator in einem Druckbehélter (d = 1,6m, | = 1,74m)

installiert.

Bei der Betrachtung von Pulsationen in Rohrleitungssystemen ist neben der Frequenz und den
Druckamplituden auch der Pulsationsindex I. ein wesentliches Charakterisierungsmerkmal. Dieser
ist als Quotient des Betrags der Schnelleamplitude ¢ und der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ¢

definiert:

>

I, = | (6.1)

o |

Am Pulsationsgenerator kann dieser iiber einen Bypass unabhingig von der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit sowie der Pulsationsfrequenz eingestellt werden. Der Bypass fiihrt zu einer
radialen und nahezu konstanten Zustromung VBP zwischen den beiden Flanschen vor dem Eintritt
in die eigentliche Messstrecke (vgl. Abb. links). Er wird iiber eine Linearverfahreinheit, welche
ebenfalls liber einen Schrittmotor angetrieben wird, eingestellt. Das Flachenverhéaltnis zwischen der
radialen Zustromung und dem Rohrleitungsquerschnitt der Messstrecke liegt in einem Bereich von
0 < app < 3,9. Um Sekundarstromungseffekte - wie bspw. Drall durch das rotierende Gitter -
zu vermeiden, ist am unmittelbaren Eintritt in die Messstrecke ein Stromungsgleichrichter mit einer
Wabenstruktur installiert. Der Gleichrichter besitzt eine Gesamtldnge von ca. 150 mm und hat ein

Langen-Durchmesser-Verhaltnis der Waben von ca. acht.
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6.2 Gasmengenversuchsstand

6.2.3 Versuchsdurchfithrung - stationdre Messungen

Zur Bestimmung der stromungsmechanischen Eigenschaften der PDE wird diese 4,64m vor dem
Kugelhahn in der Messstrecke installiert, Abb. Auf Basis dieser Messreihen kann sowohl der
auslenkungsabhéngige Verlustbeiwert (; als auch der fiir die Beschreibung der adaptiven Gitterkraft
relevante Einflussfaktor Sg bestimmt werden. Um einen visuellen Zugang zur PDE zu erhalten, wurde
ein spezielles 600 mm langes Rohrelement angefertigt. Dieses besitzt zwei gegeniiberliegende Sichtfen-
ster, welche iiber druckfestes Acrylglas verschlossen werden. Zuséatzlich zu der optischen Kontrolle des
Betriebsverhaltens erfolgt auch die Kabeldurchfiihrung der Sensorik am Prototypen mittels druckfester

Kabelverschraubungen durch eines der Sichtfenster.

Abb. 6.5: Versuchskonfiguration zur Bestimmung der stromungsmechanischen Eigenschaften der PDE

Die Messkonfiguration beinhaltet die Erfassung des Luftmassenstroms 7 iiber den installierten Tur-
binenradzahler sowie die Bestimmung des statischen Druckes p; 1,5m und der Temperatur T
([I1] = K, alternative Angabe: [01] = °C) 2,4m vor der PDE. Parallel dazu wird der statische
Differenzdruck Ap iiber 0,8 m vor und 1,2m hinter der PDE liegende Stutzen abgegriffen (vier- bzw.
sechsfache Nennweite). Die Auslenkung xg wird ebenfalls erfasst, um den Betriebspunkt einer Git-

terposition zuordnen zu konnen.

Zudem werden die Driicke in dem vorderen und hinteren Zylinderraum (pg1, und pg1p bzw. prag
und pgop) erfasst, damit die Kolbenkrafte bestimmt werden konnen. Fiir bekannte Steifigkeiten der
gewahlten Biegefedereinstellungen kann darauthin tiber das statische Kraftegleichgewicht (Gl. [5.26))
die betriebspunktabhingige Gitterkraft berechnet werden. Daraus lasst sich abschlieSend der Ein-
flussfaktor SB¢g ableiten.

Es werden stationédre Betriebspunkte untersucht. Wahrend einer Versuchsreihe wird stufenweise der

Massenstrom iiber die Geblasedrehzahl, den Bypass und den Kugelhahn variiert. Hierzu wird die
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6 Versuchsaufbau und Messtechnik

Kolbenkonfiguration oK gewéahlt und die Blattfedern so eingestellt, dass die PDE durch die statischen
adaptiven Krafte ausgelenkt wird. Die Abtastfrequenz betriagt erneut 2 kHz.

6.2.4 Versuchsdurchfiihrung - akustische Messungen

Zur akustischen Untersuchung der PDE wird auf die vorhandenen Temperatur- 77 und Absolut-
druckmesspunkte p; im vorderen Teil der Messstrecke sowie die Differenzdruckmessung Ap und
die Massenstrombestimmung 72 an den Messschienen zuriickgegriffen (vgl. Abb. . Die Ab-
solutdriicke im Zylinder werden ebenfalls weiterhin aufgezeichnet (vgl. Abb. [5.8). Um die
Akustik im Rohrleitungssystem vor und hinter der PDE detailliert zu erfassen, wird die Messkon-
figuration entsprechend erweitert, Abb. Es werden zuséatzlich sechs dynamische piezoelek-
trische Drucksensoren und eine Heiflfilmsonde zur Bestimmung der lokalen Geschwindigkeit in der
Rohrleitungsmitte installiert. Die genauen Messpositionen sowie die erfassten Messgrofien der
erganzten Sensoren sind Tab. zu entnehmen. Die verwendete Abtastfrequenz liegt ebenfalls
bei 2kHz.

Abb. 6.6: Versuchskonfiguration zur Bestimmung des akustischen Verhaltens

Neben der geeigneten Wahl der Sensorik und deren Messpositionen muss auch das
ﬁbertragungsverhalten der Messstrecke den gewiinschten Untersuchungsschwerpunkten entsprechen.
Zur Uberpriifung des hergeleiteten Funktionsprinzips der adaptiven und passiven PDE ist eine
reflektionsfreie Ausbreitung (|7xm| = 0) der Pulsationen hinter der PDE vorteilhaft. Denn sobald
hinter der PDE Reflektionen an Rohrleitungseinbauten auftreten, stellt sich ein stehendes Wellenbild
mit positionsabhéngigen Schwankungsgréfien ein. Durch einen reflektionsfreien Abschluss hingegen
wird auch bei nicht vollstdndiger Pulsationsdampfung eine von den sonstigen Randbedingungen

unabhéngige Betrachtung der adaptiven und passiven PDE ermoglicht.
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6.2 Gasmengenversuchsstand

Bezeichnung Messposition MessgréBe
TpG IPDE

Ds1 0,92m —11,55m dyn. Druck
Ds2 6,82m —5,65m dyn. Druck
Ds3 12,27m —0,2m dyn. Druck
Ds4 13,33 m 0,86 m dyn. Druck
Dss 14,84 m 2,37m dyn. Druck
Ds6 16,49 m 4,02m dyn. Druck
cs3 12,27m —0,2m Stromungsgeschwindigkeit
el 12,47m 0,0m Auslenkung

PKlas PK1b 12,47m 0,0m Absolutdruck

PK2a, PK2b 12,47m 0,0m Absolutdruck

Tab. 6.1: Bezeichnungen und Messpositionen fiir die instationdren Messgréfien

In [Bec80] wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem das reflektionsfreie Ausstromen aus einer Rohrleitung
in die Umgebung tiber eine geeignete Diisenkontur am Austritt realisiert werden kann. Dieser Ansatz
soll hier ebenfalls aufgegriffen werden, um trotz abweichender Rahmenbedingungen reflektionsarme
Untersuchungsbedingungen zu ermoglichen. Dabei sollen geeignete Betriebspunkte mit gleichartigen
Rahmenbedingungen gewihlt und der Kugelhahn als Aquivalent zur Diisenkontur genutzt werden.

Zur Bewertung dieser Messreihen wird die Durchgangsdampfung betrachtet.

Zusatzlich soll der Einfluss auf das akustische ﬂbertragungsverhalten bei stehenden Wellen unter-
sucht werden und anhand der Einfliigungsdampfung bewertet werden. Die akustischen Eigenschaften
der Messstrecke werden dabei durch die Position des Pulsationsgenerators am Eintritt und den Kugel-
hahn am Ende der Messstrecke bestimmt. Die Reflektionscharakteristik des Pulsationsgenerators
kann vorab nicht eindeutig definiert werden. Bei geschlossenem Bypass tendiert der grofie Quer-
schnittssprung zu einem akustisch geschlossenen Ende. Mit zunehmender Bypassoffnung treffen die
aus der Messstrecke zuriicklaufenden Schallwellen iiber die Ankopplung an das Behéltervolumen ten-

denziell auf ein akustisch offenes Ende.

Der Kugelhahn wirkt bei starker Drosselung nahezu wie ein schallhartes Reflektionsende. Um stehende
Wellen zu untersuchen, wird eine Kugelhahnstellung mit einem auf den Rohrleitungsquerschnitt be-
zogenem Flachenverhéltnis von ax g = 0,085 gewéhlt, theoretisch ergibt sich hierfiir ein Reflektions-

koeffizient von 7xp = 0,84 (vgl. [M612]).
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7 Experimentelle Untersuchungen

Nachfolgend soll anhand von Messergebnissen die Funktionalitdt der entwickelten adaptiven
und passiven PDE iiberpriift werden. Dazu werden zunédchst die strukturdynamischen und
stromungsmechanischen Eigenschaften sowie die adaptiven Kréafte getrennt voneinander unter-
sucht.  Anschliefend wird das Zusammenspiel der Teildisziplinen in pulsierenden Strémungen
im Hinblick auf das erarbeitete adaptive und passive Funktionsprinzip erfasst, bewertet und

analysiert.

7.1 Strukturdynamik

Zur Bestimmung des strukturdynamischen Ubertragungsverhaltens wird auf den in Abs. [6.1.1
vorgestellten Versuchsaufbau mit der in Abs. dargestellten Messkonfiguration zuriickgegriffen.
Anhand der nachfolgenden Untersuchungen soll das bei der Auslegung der adaptiven und pas-
siven PDE (Abs. zu beriicksichtigende strukturdynamische Ubertragungsverhalten Hg
fiir unterschiedliche Biegefederkonfigurationen ermittelt werden. Das Ubertragungsverhalten kann
gleichzeitig fiir die spéateren Betrachtungen des statischen Kraftegleichgewichts verwendet wer-

den.

Abb. zeigt exemplarisch den Verlauf einer Frequenzrampe sowie die erfasste dynamische Er-
regerkraft Fg und die auf dem Carbonkolben gemessene dynamische Bewegung des Gitters Z¢. Die
erhohten Amplituden bei niedrigen Frequenzen deuten bereits auf den erwadhnten Einfluss des Ver-
suchsaufbaus im Bereich der Pendelfrequenz des Schwingerregers sowie die Tischeigenfrequenz hin.
Im tibrigen Bereich nimmt die gemessene Amplitude der Gitterbewegung mit zunehmender Frequenz
kontinuierlich ab. Dieses Verhalten ist auf die Funktionsweise des Schwingerregers zuriickzufiihren,
welcher nahezu starr an das bewegliche Gitter gekoppelt ist. Dessen Erregerbewegung wird iiber
eine konstante Wechselspannungsamplitude induziert. Aufgrund der verhéltnismaflig weichen Struk-
tur wird die Bewegung priméar durch Tragheitskriafte der Erregermasse sowie der Gittermasse limitiert
und klingt mit zunehmender Frequenz aufgrund zunehmender Beschleunigungen ab. Die gemessene
Kraft Fg entspricht dabei der Schnittkraft zwischen den gleichartigen Bewegungen des Gitters und

des Schwingerregers.
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Abb. 7.1: Zeitsignale der strukturdynamischen Untersuchungen an der PDE (freie Biegefederlange
Ipr = 53 mm, Gitterkombination B4, Nullposition zy = 1,0 mm, Kolbenkonfiguration oK)

7.1.1 Auswertemethodik

Neben der Betrachtung von Frequenzspektren werden die Ergebnisse der Strukturuntersuchungen vor-

rangig anhand von Ubertragungsfunktionen der Krafterregung Fg auf die Gitterbewegung ¢ doku-

mentiert . Anhand von Autoleistungs- S;_; und Kreuzleistungsspektren S”i,j kann das betrags-

und phasenmaéfige Ubertragungsverhalten H¢ fiir verrauschte Ein- Fg und Ausgangssignale xg be-

stimmt werden:

fig = St [Saore (7.1)
|SEs—ecl  V Srs—ry

Durch zusétzlichen Bezug der Kreuzsspektren auf die Autospektren des Ein- und Ausgangssignals
kann die Plausibilitdt der Abhéngigkeit des Ausgangssignals vom Eingangssignal tiberpriift werden.
Der Zusammenhang zwischen beiden Messgrofien wird nachfolgend anhand der Kohérenz Y dokumen-

tiert:

Y =, | = ’SFS‘“’;G’Q (7.2)

SFs—Fs ’ SHCG*IG
Als Fensterfunktion fiir die Spektren wurde auf das Hanning-Fenster |[Mey14]| zuriickgegriffen und
eine Fensterlange von N = 4096 Werten mit 50 %iger [“Iberlappung der aufeinanderfolgenden und ab-
schlieffend gemittelten Messfenster gewahlt. Diese Konfiguration ergibt eine spektrale Auflésung von

Af = 0,488 Hz und wird auch fiir die spektrale Analyse der akustischen Untersuchungen beibehal-

ten.
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Abb. 7.2: Amplitudenspektrum der Erregerkraft |F 5|, Ubertragungsverhalten H¢ und Kohérenz Y der
Gitterbewegung xg bezogen auf die Erregerkraft Fg fiir unterschiedliche Anregungsinten-

sitaten Fy bis Fy (freie Biegefederlinge Ipr = 53 mm, Gitterkombination B4, Nullposition

xo = 1,0mm, Kolbenkonfiguration oK)

7.1.2 Ubertragungsverhalten

Auf Basis des vorgestellten Versuchsaufbaus und der vorgestellten Auswertemethodik werden ergeb-
nisorientierte Untersuchungen des Ubertragungsverhaltens durchgefiihrt. Die untersuchten Konfi-
gurationen der beweglichen Struktur beinhalten freie Biegefederlingen von Igr = 38 bis 63 mm fiir
beide Carbongitter A und B. Zusétzlich werden die Amplituden der Erregerkraft in aquidistanten
Schritten ausgehend von der geringsten Erregerkraft bis auf das Vierfache (Fy = 4 - F}) erhoht.
Um einen moglichen Einfluss durch kompressionsbedingte Kolbenkrafte auszuschlieflen, werden die
Abdeckungen der vorder- und riickseitigen Offnungsflichen des Zylinders entfernt. In Abb. ist
exemplarisch das Ubertragungsverhalten sowie die Kohérenz fiir unterschiedliche Erregerkrifte bei un-
verdnderter PDE-Konfiguration dargestellt. Das auf die zusétzlichen Messpunkte (x4, zp) bezogene
Ubertragungsverhalten liefert bei sdmtlichen Messreihen nahezu identische Ergebnisse. Funktions-
beeintrachtigende Verdrehbewegungen des Gitters konnten nicht detektiert werden. Die nachfolgenden

Ergebnisse beziehen sich daher ausschliellich auf die Messposition z¢.
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen ein stark nichtlineares Verhalten. Die Amplitude der Erregerkraft
hat einen mafigeblichen Einfluss auf das ﬂbertragungsverhalten. Fiir niedrige Erregerkrafte entspricht
das Verhalten einem kritisch bis iiberkritisch geddmpften Ein-Massen-Schwinger. Mit steigenden Er-
regerkraften kommt es zu einem zunehmend ausgepriagten Resonanzverhalten bei einer gemessenen
Resonanzfrequenz von fy meas (Ipr = 53 mm) = 48,6 Hz. Die Ursache hierfiir liegt in der nichtlinearen
Reibkraft. Groflere Erregerkrafte fithren zu proportional gréfleren linearen Kréften - Riickstellkraft,
Déampfungskraft und Trégheitskraft. Die ddmpfend wirkende Reibkraft (Fr o # f(Z¢)) bleibt gleich-
zeitig konstant und besitzt daher mit zunehmenden Erregerkriften einen abnehmenden Einfluss auf
das Ubertragungsverhalten. Fiir den Einsatz zur Pulsationsdimpfung werden grofie dynamische
Auslenkungen mit Amplituden im Bereich von ca. Zg = 1 mm angestrebt. Daher ist fiir die unter-
schiedlichen Untersuchungskonfigurationen priméar das Verhalten mit den grofiten Erregerkréaften von
Interesse. Dabei wird neben der zunehmenden Resonanzamplitude auch eine zunehmende Phasen-
treue im unterkritischen Bereich deutlich, vgl. Abb Neben der Kenntnis des betragsmafligen
Ubertragungsverhaltens bzw. der Nachgiebigkeit ist insbesondere ein phasentreues Verhalten der fiir
den Verlustbeiwert entscheidenden Auslenkung ein notwendiges Kriterium fiir das adaptive Funktions-

prinzip zur vollstdndigen Pulsationsdampfung.

Die Kohérenz liefert eine durchgehend hohe Abhingigkeit der dynamischen Auslenkung von der Er-
regerkraft. Die Messergebnisse und daraus ermittelten Ubertragungsfunktionen kénnen als plausibel
eingestuft werden. Lediglich die Kohérenz der Messungen mit der niedrigsten Erregerkraft F} liefert

eine teilweise leicht reduzierte Abhéangigkeit mit Kohérenzwerten Y = 0, 81.

Um den bereits beschriebenen Einfluss der Reibung zu verdeutlichen, sind in Abb. Hystere-
sekurven dargestellt. Die Verlaufe der gemessenen Erregerkréfte iiber der dynamischen Auslenkung
des Gitters besitzen einen stark ausgepragten reibungsbedingten Haftbereich am oberen und unteren
Scheitelpunkt der Gitterbewegung. Dieser bestétigt das nichtlineare Ubertragungsverhalten und ist in
guter Naherung unabhéngig von der Frequenz. Mit zunehmenden Auslenkungen nimmt der Haftbe-
reich leicht zu und fiihrt zu ggf. leicht unterschiedlich stark ausgepréigten Haftbereichen bei minimaler
und maximaler Auslenkung. Der ansonsten nahezu parallele Verlauf wéhrend des Gleitens deutet da-
rauf hin, dass viskose Dampfungseffekte eine untergeordnete Rolle spielen. Wéahrend der Haftbereich
durch einen gleichbleibenden nahezu vertikalen Verlauf frequenzunabhéangig ist, besitzt die Gleitbe-
wegung des Gitters eine frequenzabhéngige Steigung. Diese resultiert aus dem mit der Frequenz
zunehmenden Einfluss der Massentragheit. Die Steigung der Gleitbewegung verldauft im unterkriti-
schen Bereich zunéchst positiv - Riickstellkréifte dominieren. Im Bereich der gemessenen Resonanzfre-
quenz tendiert die Steigung fiir die Gleitbewegung gegen 0 N/m und wird im iiberkritischen Bereich

negativ, da hier beschleunigungsproportionale Tragheitskréfte iberwiegen.

Als wesentliche FErgebnisse der strukturdynamischen Untersuchungen werden die statische
Nachgiebigkeit (Kehrwert der Steifigkeit) sowie die Eigenfrequenz betrachtet, Abb. Das
Funktionsprinzip fordert ein phasentreues ﬂbertragungsverhalten ﬁg. Dieses ist nur bei unterkri-

tischer Anregung der Struktur realisierbar. Im unterkritischen Bereich kénnen Trégheits- und
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Abb. 7.3: Gemessene Hysteresekurven fiir unterschiedliche Frequenzen von 10 bis 80 Hz fiir zwei An-
regungsintensititen F3 und Fy (freie Biegefederlinge [pr = 53 mm, Gitterkombination B4,

xo = 1,0mm, Kolbenkonfiguration oK)

Dampfungseinfliisse (bzw. Reibungseinfliisse) vernachlissigt werden und das Ubertragungsverhalten
wird durch die Nachgiebigkeit der Biegefeder bestimmt. Auf eine frequenzselektive Betrachtung zur
Anpassung des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts (Gl. bzw. GIL. gemaf dem adaptiven
Funktionsprinzip wird zunéachst verzichtet und lediglich die statische Nachgiebigkeit betrachtet. Der
Phasenverlauf ¢ A des ﬂbertragungsverhaltens wird ebenfalls vernachlassigt, da dieser aufgrund des
nichtlinearen Verhaltens stark situationsabhéngig ist. Die Betrachtung der Eigenfrequenz erméglicht
eine Orientierung, um den nutzbaren unterkritischen Bereich mit moglichst phasentreuer Bewegung

abzuschatzen.

Die statische Nachgiebigkeit (Hg (f = 0Hz)) konnte aufgrund des Versuchsaufbaus nicht direkt er-
mittelt werden. Zuséatzliche Versuchsreihen mit einer statischen Kraftbelastung haben ebenfalls zu
unzufriedenstellenden Ergebnissen gefithrt. Daher wird stellvertretend die Nachgiebigkeit iiber das
betragsméBige Ubertragungsverhalten bei f = 10 Hz betrachtet und iiber die jeweiligen Messreihen
mit den grofiten Erregerkraften Fy abgegriffen. Ein Vergleich mit den aus der Eigenfrequenz und der
bekannten schwingenden Masse des Gitters ermittelten Nachgiebigkeiten kann diese Vorgehensweise
bestatigen. Die gemessenen Nachgiebigkeiten der beiden Gitter bei f = 10 Hz verlaufen nahezu paral-
lel. Gitter B weist eine stets leicht hohere Nachgiebigkeit auf. Die Ursache hierfiir ist eine reduzierte
Steifigkeit der Gitterkontur im Bereich der Biegefederanbindung, welche aus der geringeren Gitterhohe

resultiert.
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Abb. 7.4: BetragsméaBiges Ubertragungsverhalten (bei f = 10Hz) sowie gemessene und korrigierte

Eigenfrequenzen fiir die beiden Gitter A und B {iber der freien Biegefederléinge Ipp

Die messtechnisch ermittelten Eigenfrequenzen miissen nachkorrigiert werden. Der mitschwingende
Teil der Kopplung an die Kraftmessdose besitzt ein Eigengewicht von ca. 32g. Diese zuséatzliche
Trégheit hat aufgrund der geringen Masse des Gitters einen nicht unerheblichen Einfluss auf das
gemessene strukturdynamische Ubertragungsverhalten. Dieser Einfluss kann analytisch bei der Be-
stimmung der Eigenfrequenz korrigiert werden. Filir den linearen Ein-Massen-Schwinger kann die
Eigenfrequenz iiber den 90 °-Phasenversatz ermittelt werden, da dieser eindeutig durch die Lage der
Eigenfrequenz charakterisiert wird. Daher kann anhand der gemessenen Eigenfrequenzen fo peqs durch
Berticksichtigung der Zusatzmasse my auf die Eigenfrequenzen des Gitters ohne Zusatzmasse fo g

geschlossen werden:

1 ka 1 ko mg +m
fo,meas = \/7 bzw. fO,G = — fO,G = fO,meas ' z (7'3)
27\ mg +my 21\ mg ma

Die abgeleiteten Korrekturfaktoren liegen bei 1,134 fiir Gitter A und bei 1,175 fiir Gitter B. Fir
beide Konturen werden in Abhéngigkeit der freien Blattfederlénge dhnliche Eigenfrequenzen fq meas
gemessen. Nach Korrektur der gemessenen Eigenfrequenzen fo meqs auf die Eigenfrequenzen des Git-
ters ohne Zusatzmasse fo o liegt die Eigenfrequenz fiir Gitter B stets leicht oberhalb von Gitter A.
Der Einfluss durch die reduzierte Gittermasse wird jedoch teilweise durch eine reduzierte Steifigkeit

fiir Gitter B kompensiert.

7.2 Stromungsmechanik

Nachdem das Ubertragungsverhalten der Struktur erfasst wurde, soll das stationire
stromungsmechanische Verhalten der PDE naher charakterisiert werden. Im Fokus der Unter-
suchungen liegt die Ermittlung des fiir das Betriebsverhalten elementaren Verlaufs des Verlust-
beiwerts ¢; in Abhéngigkeit von der Gitterposition zg. Daraus kann der fiir die Auslegung
gemafl dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip bendtigte Verlustbeiwertgradient (, bestimmt

werden.
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7.2 Stromungsmechanik

Die stromungsmechanischen Untersuchungen an der adaptiven und passiven PDE wurden am Gas-
mengenversuchsstand des FG Fluidtechnik durchgefiihrt. Die verwendete Messkonfiguration wurde

bereits in Abs. [6.2.3] erlautert.

7.2.1 Auswertemethodik

Fiir die bereits vorgestellten Gitterkombinationen werden stufenweise konstante Betriebspunkte

eingestellt.  Eine exemplarische Messreihe fiir die Gitterkombination B4 ist in Abb.

dargestellt.
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Abb. 7.5: Exemplarische Messreihe zur Bestimmung der auslenkungsabhéngigen Verlustbeiwerte (Git-

terkombination B4, Ipr = 53 mm, zp = 0 mm, Kolbenkonfiguration oK)

Der Drosselvorgang iiber die PDE kann als isenthalp angesehen werden. Vergleichende Tempera-
turmessungen vor und hinter der PDE haben dieses bestatigt. Der statische Druck hinter der
PDE kann tiber die Druckdifferenzmessung ermittelt werden. Die Kenntnis der statischen Driicke
und Temperaturen vor und hinter der PDE ermoglicht die Bestimmung der jeweiligen Dichte
iiber die ideale Gasgleichung. Uber den gemessenen Massenstrom koénnen die lokalen mittleren

Stromungsgeschwindigkeiten vor und hinter der PDE bestimmt werden. Anschlieffend liefert die An-
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Abb. 7.6: Messergebnisse der stationéren Verlustbeiwertbestimmung der in Tab. vorgestellten

Gitterkombinationen

wendung der Impulserhaltung iiber der PDE (vgl. Gl den momentanen Verlustbeiwert (;, welcher

in Abhéngigkeit von der Gitterposition zg ausgewertet wird.

Ein méglicher Einfluss durch Reynolds-Zahl- oder Mach-Zahl-Abhéngigkeiten wird aufgrund der Re-
striktionen durch die Betriebsbedingungen des Versuchsstands nicht naher untersucht. Da insbeson-
dere die Reynolds-Zahl Re; bzw. Res der Rohrleitungsstromung immer oberhalb von Re > 40.000
liegt, sind diese Finfliisse hier in guter Naherung vernachléssigbar .

Fiir die Auswertung der Messreihen werden gleitende Mittelwerte iber ein Intervall von einer Sekunde
(1s-Mittelwert) bestimmt. Um instationdre Effekte auszuschlieflen, wird der Trend der Mittelwerte zur
Auswertung einzelner Betriebspunkte beriicksichtigt. Hierfiir werden weitere 20 s-Mittelwerte gebildet
und zusatzlich die Maximal- und Minimalwerte der 1s-Mittelwerte dieses 20 s-Zeitraums bestimmt.
Damit ein Betriebspunkt fiir die Auswertung beriicksichtigt wird, darf die maximale Abweichung zum

Mittelwert innerhalb des 20 s-Zeitraums bei maximal 1% liegen.

7.2.2 Verlustbeiwerte

Die geschilderte Auswertungsmethode wurde anschlieend bei allen untersuchten Gitterkombinationen
angewandt. Abb. zeigt die Ergebnisse fiir die ausgewerteten stationdren Betriebspunkte iiber
der Auslenkung des Gitters zg.
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Neben der Darstellung der in der Auswertung berticksichtigten Betriebspunkte werden zusétzlich iiber

die OLqﬂ-Methode [Urb06] Ausgleichskurven ermittelt:

G(ra) =Co+ G- w6 + G2 - 767 (7.4)

Fiir die Gitterkombinationen A5, A4 und B4 wurde auf eine lineare Ausgleichsfunktion ((,2 = 0)
zuriickgegriffen, fiir die Kombination B4,, A4, und B4, auf eine quadratische. Die gewé&hlten
Ansitze fiir die Ausgleichsfunktionen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den erfassten Betriebs-
punkten. Die mittleren relativen Abweichungen der Messpunkte zu den Ausgleichsgeraden lagen bspw.
bei den Kombinationen B4, B4,, A4,5 und B4,, unterhalb von 1 %.

Die Gitterkombination A5 besitzt erwartungsgeméf die niedrigsten Verlustbeiwerte. Aufgrund der
Gitterbreite von bg = 5 mm findet hier die geringste Einschniirung der Stromung statt. Daraus resul-
tiert auch die niedrigste absolute Verlustbeiwertspanne fiir den zur Verfligung stehenden Auslenkungs-

bereich (0,0mm < zg < 2,4mm).

Die Verlustbeiwerte fiir die Gitterkombinationen A4 und B4 verlaufen sehr dhnlich, da beide den
gleichen Bereich der Fliachenverhéltnisse abdecken. Der geringere Anstieg iiber der Auslenkung fiir
Gitterkombination B4 lasst sich mit erhohten Spaltstromungen zwischen den Gitterkonturen erklaren.
Carbongitter B basiert auf der selben Carbongrundplatte wie Gitter A. Um eine niedrigere Hohe zu
erzielen, wurde das Carbonfasergeflecht abgefrést. Daraus resultiert ein geringeres Widerstandsmo-
ment gegen Verformungen. Vermutlich vorhandene, thermisch induzierte Eigenspannungen wahrend
des Abkiihlvorgangs bei der urspriinglichen Fertigung der Carbongrundplatte haben nun eine geringe
Verformung zur Folge. Wéhrend fiir Gitter A eine Spalth6he von sg =~ 0,4mm eingestellt werden
konnte, musste fiir Gitter B aufgrund der Durchbiegung eine mittlere Spalthéhe von sg ~ 0,6 mm
eingestellt werden. In Abb. wird die Durchbiegung von Gitter B verdeutlicht. Die Spalthohe
zwischen den beiden Gitterkonturen besitzt im mittleren Bereich ein Minimum und nimmt insbeson-
dere in Richtung der Biegefedereinspannung zu. Grundsitzlich kann der Spalt als Bypass zum
Stromungsquerschnitt durch die Gitterkonturen betrachtet werden. Mit zunehmender Spalthéhe sinkt
der Stromungswiderstand fiir die Sekundarstromung im Spalt. Dadurch kann ein gréflerer Teil des
Massenstroms durch den Spalt durchgesetzt werden und der Gesamtwiderstand in Form des Verlust-

beiwerts ¢; nimmt ab.

Bei den riickwéarts durchstromten Gitterkombination B4,, A4,o und B4,5 ist eine nicht lineare
Abhéngigkeit des Verlustbeiwerts von der Auslenkung zu erkennen. Insbesondere in dem Bereich
mit Auslenkungen xg < 1mm zeigt sich bei der Kombination B4, eine gegeniiber dem restlichen
Bereich nur sehr marginale Abhéangigkeit von der Auslenkung. Die Ursache hierfiir liegt in der
bereits an der Vorderkante der feststehenden Gitterkontur stattfindenden Ablésung der Stromung
(vgl. Abb. bzw. Tab. . Die Kontur des beweglichen Carbongitters befindet sich fiir
geringe Auslenkungen noch in dem Wirbelgebiet der abgeldsten Stromung und beeinflusst die Ein-

schniirung der Stromung somit nicht mafigeblich. Erst ab Auslenkungen von ca. zg > 1mm findet

!Englisch: ”ordinary least squares” - Kleinst-Quadrate-Methode

69



7 Experimentelle Untersuchungen

sad i SG
sG

Abb. 7.7: Seitenansicht auf den Prototypen mit Gitterkombination B4

eine weitere Einschniirung statt und der Verlustbeiwert steigt weiter an. Auch der Einsatz der
zusétzlichen Stromungsfiihrungselemente in Form der NACA-Profile (Gitterkombination A4, und
B4,5) zeigt hier nur geringe Verbesserungen. Der minimale Verlustbeiwert bei ¢ = 0mm konnte
zwar reduziert werden. Der quadratische Charakter der Verlustbeiwertverlaufe bleibt jedoch erhal-

ten.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ideale Pulsationsdampfung mit dem gemafl Definition (vgl. Abs.
minimalen bleibenden Druckverlust nicht moglich ist. Dazu miisste der minimale Verlustbeiwert
C1,min = 0 sein, was aufgrund der unvermeidlichen Einschniirung durch die Kontur der PDE nicht
realisiert werden kann. Damit die Gitterkombinationen dennoch hinsichtlich ihrer Eignung zur
vollstandigen Pulsationsddmpfung bewertet werden konnen, werden die nachfolgenden drei Aspekte

herangezogen:

e Lineare Abhingigkeit des Verlustbeiwerts (; von der Auslenkung zs: Andernfalls
miisste das ﬂbertragungsverhalten der Struktur nichtlinear gestaltet werden, welches bspw. iiber

eine Schichtung der Biegeelemente in Form von Blattfedern realisiert werden konnte.

e Grofler Wertebereich des Verlustbeiwerts (;: Der Wertebereich héngt fiir einen gleich-

bleibenden Auslenkungsbereich von dem Gradienten ¢, ab.

e Geringer minimaler Verlustbeiwert (i ,,,: Dieser Grenzwert definiert den nicht fiir das
adaptive und passive Funktionsprinzip nutzbaren bleibenden Druckverlust. Je niedriger dieser
Wert ist, desto besser nahert sich der bleibende Druckverlust dem Grenzwert des bleibenden
Druckverlustes geméfl der Definition der idealen Pulsationsdampfung an. Da gréflere Verlust-
beiwertbereiche zu tendenaziell grofleren minimalen Verlustbeiwerten fithren, wird dieser auf den

verfligbaren Verlustbeiwertbereich der Gitterkombination bezogen:

_ Cl,min o Cl (O mm)
g’rel o <1,ma:13 - Cl,min N Cl (2,4 mm) — Cl (O mm) (75)
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7.2 Stromungsmechanik

Gitterkombination | (p = (3 (0mm) (1 (2,4mm) Ca Crel
A5 3,00 12,48 3,95 mm"! 0,32
A4 8,35 34,03 10,70 mm~—" 0,33
B4 9,84 29, 85 8,34 mm~! 0,49

—0,82mm™*
B4, 8,83 18,54 0,91
(Cp2 = 2,02mm™?)
1,77mm™!
Ad,o 6,76 16,7 5 0,68
((p2 =2,03mm™")
1,49mm™!
B, 7.35 24,0 0,44
(Cp2 = 2,06 mm~2)

Tab. 7.1: Strémungsmechanische Kennzahlen der untersuchten Gitterkombinationen

Um einen besseren Uberblick zu erhalten sind in Tab. IE] die minimalen und maxi-
malen Verlustbeiwerte, der Verlustbeiwertgradient (, sowie der relative Verlustbeiwert (.

dargestellt.

Die rickwérts durchstromten Kombinationen B4,, A4, und B4,s besitzen neben dem unglinstigen
Verlustbeiwertverlauf auch einen niedrigen Verlustbeiwertbereich und einen eher schlechten relativen
Verlustbeiwert (..;. Die vorwérts durchstromten Kombinationen A4 und A5 haben &hnlich gute
relative Verlustbeiwerte, Kombination B4 schneidet hier schlechter ab. Gitterkombination A5 besitzt
jedoch die niedrigste absolute Verlustbeiwertspanne. Die Gitterkombinationen B4 und insbesondere

A4 besitzen hingegen die grofiten Verlustbeiwertgradienten (.

Aus stromungsmechanischer Sicht besitzt Gitterkombination A4 somit zunéchst die giinstigsten Eigen-
schaften. Kombination B4 kann aufgrund der geringeren Tragheit des Gitters fiir die adaptiven Unter-
suchungen ebenfalls von Interesse sein. Fiir die akustischen Untersuchungen soll die Gitterkombination
gewahlt werden, die den besten Kompromiss aus struktur- und stromungsmechanischen Eigenschaften
sowie den adaptiven Zusammenhéngen liefert. Daher soll zusétzlich die Abhéngigkeit von adaptiven
Gitterkréften in die Entscheidung mit einfliefen. Auf Basis der hier durchgefiihrten Messreihen wer-
den daher in Abs. die adaptiven Gitterkréfte fiir die beiden Gitterkombinationen A4 und B4

ermittelt und abschlielend der am besten geeignete Kompromiss ausgewahlt.
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7.3 Adaptive Krafte

In den beiden vorangegangen Abschnitten zur Strukturdynamik und Stromungsmechanik konnten
bereits das Ubertragungsverhalten H¢ und der Verlustbeiwertgradient (, messtechnisch bestimmt
werden. Nachfolgend sollen nun nahere Erkenntnisse {iber die adaptiven Kréfte gesammelt werden.
Zunéchst wird die Eignung der unterschiedlichen Kolbenkonfigurationen iiberpriift und anschlieend
der noch unbekannte Einflussfaktor B¢ fiir die Gitterkréfte bestimmt. Dadurch kann spéater der fiir
den adaptiven akustischen Verlustbeiwert (,—q ges noch unbekannte Gradient des Druckes p; (Gl

bestimmt werden.

7.3.1 Kolbenkonfigurationen

In Abs. wurden bereits die moglichen Restriktionen fir eine riickseitig geschlossene Kolbenkon-
figuration gK aufgefithrt. Die Eignung der Kolbenkonfiguration gK ist fiir den hier untersuchten
Prototypen einer adaptiven und passiven PDE daher explizit zu priifen. Dazu wird der in Abs. [6.1.1
bereits vorgestellte Schwingerreger-Versuchsstand mit der dazugehorigen Messtechnik (Abs. [6.1.3)

verwendet.

Damit eine Aussage iiber den im Betrieb zu erwartenden Differenzdruck Apg iiber den Kol-
ben getroffen werden kann, werden unterschiedliche Kolbenkonfigurationen miteinander verglichen.
Abb. zeigt exemplarisch den Einfluss unterschiedlicher Kolbenkonfigurationen (oK, gK mit un-
terschiedlichen Zusatzvolumina (ZV)) auf das Ubertragungsverhalten anhand von Hysteresen. Die
stellvertretend fiir verschiedene Frequenzbereiche dargestellten Hysteresekurven bei einer Anregung
von 10Hz zeigen nur marginale Einfliisse durch den abgeschlossenen Zylinderraum auf der Kol-

benrtickseite.

In Abb. sind exemplarisch die Kolbenbewegung, der gemessene Druck im Zusatzvolumen pgz
sowie die dazugehorigen Krafteverlaufe zur ndheren Analyse liber zwei Perioden dargestellt. Die Kol-
benbewegung verlauft unabhéngig vom Zusatzvolumen nahezu identisch. Um die Groéflenordnung
der Druckschwankungen einordnen zu konnen, werden diese einer aus der Volumenanderung des
riickseitigen Zylinderraums 2 resultierenden isentropen Druckénderung pgz s fiir ein abgeschlossenes
Volumen gegeniibergestellt. Dabei wird ersichtlich, dass der tatsédchliche Druck pg 7 deutlich weniger
schwankt und nahezu dem konstanten Umgebungsdruck von pg = 101,3 kPa entspricht, welcher im
vorderen Zylinderraum 1 vorliegt. Da der Druck im vorderen Zylinderraum 1 permanent dem Umge-
bungsdruck entspricht, kann die zusitzliche Kolbenkraft Fi bei geschlossener Kolbenkonfiguration
gK anhand der Druckdifferenz Apx = prz — po bestimmt werden. Der marginale Einfluss der unter-
schiedlichen Kolbenkonfigurationen auf die Hysteresen wird hier durch einen Vergleich der gemessenen
Kraft Fs mit der Kolbenkraft F bestatigt. Die maximale Kolbenkraft entspricht hier ca. 5% der

maximalen Erregerkraft durch den Schwingerreger.
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Abb. 7.8: Exemplarische Hysteresekurven fiir unterschiedliche Zusatzvolumina bei eine Anregungsfre-
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Abb. 7.9: Exemplarischer Einfluss des Kompressionsverhaltens anhand der Kolbenbewegung, dem Ver-

gleich der Druckverlaufe mit einer isentropen Druckinderung und der Kraftverldufe bei

f = 10Hz (Gitterkombination B4, [pr = 53 mm, xo = 1,0 mm)

73
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Die messtechnischen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Spaltstromungen tiber den Kolben zu
einem permanenten Druckausgleich zwischen den beiden Zylinderrdumen fithren. Um dieses Verhal-
ten naher zu analysieren wird ein vereinfachtes Modell zur Betrachtung der Zustandsdnderungen im
riickseitigen Zylinderraum 2 hinzugezogen, Abb. Dieses basiert auf der parallelen Betrachtung
des Kompressionsvorgangs und den entgegenwirkenden Spaltstromungen und soll zur Reproduktion

des gemessenen Drucks px 7z im riickseitigen Zylinderraum 2 dienen.

Die Druckénderung wird durch die Kolbenbewegung und die damit verbundene Volumenanderung des
riickseitigen Zylinderraums 2 induziert. Das momentane Volumen in Zylinderraum 2 kann durch das

mittlere Volumen und die dynamische Gitterbewegung beschrieben werden:
Vo = 1% + Tq - Ak (7.6)

Unter der Annahme einer isentropen Zustands-
mSp anderung resultiert fiir ein abgeschlossenes Volumen

folgende Druckanderung:

PK2

PK2 PE2 _ konst. (7.7)
mK?2 P2

Via

Allerdings fiihrt ein Anstieg des Druckes pgo zu einer

iiber den Kolbenspalt anliegenden Druckdifferenz,

Zylinder- Zylinder-

welche einen entsprechenden Spaltmassenstrom zur

Folge hat:
raum 1 raum 2

dm K2
dt

=1hsp = pK2 - Csp - Asp (7.8)
Abb. 7.10: Ersatzmodell fiir Kompression

Um diesen Massenstrom zu bestimmen, kann der nachfolgende inkompressible Ansatz der Impulser-
haltung (der Beschleunigungsdruck App sowie dynamische Driicke pg,, werden vernachlissigt) iiber

den Spalt angesetzt werden:

2
cs,
Apsp = pr2 — Pk1 = PK2 — Po = GSp * PK2 - Tp (7.9)

Mit Hilfe dieses Ersatzmodells kann nun der gemessene Druck pgz im Zylinderraum 2 nachgebildet
werden. Hierzu wird fiir jeden Zeitschritt (At = 0,5ms) der gemessene Kolbenweg (entspricht der
Gitterbewegung z¢) zur Bestimmung der Volumenédnderung AV genutzt. Anschliefend wird unter
der Annahme eines abgeschlossenen Volumens die damit verbundene Dichte- sowie Druckénderung
fiir eine isentrope Zustandsédnderung ermittelt (Gl. . Anhand des gegebenen Druckes und der
Dichte kann die Stromungsgeschwindigkeit im Spalt cg, tiber die Impulserhaltung nach GI. @ be-
stimmt werden. AmnschlieBend kann tiber den dazugehorigen Massenstrom die verbleibende Masse
mygo im Zylinderraum 2 bestimmt werden. Die aus dem Volumen und der Masse resultierende
Dichte wird daraufhin erneut zur isentropen Bestimmung des sich einstellenden Druckes in dem
dazugehorigen Zeitschritt genutzt. Das auf einen Zeitschritt bezogene Ablaufschema ist Anhang [A4]

zu entnehmen.
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Abb. 7.11: Exemplarischer Verlauf des Kompressionsverhaltens fiir eine Kolbenbewegung bei
f = 10Hz und Vergleich der gemessenen Druckverldufe mit dem analytischen Modell (Git-

terkombination B4, [pr = 53 mm, xo = 1,0 mm)

Der Verlustbeiwert fiir die Spaltstromungen wird zu (g, = 1 gewahlt, welches einer vollstandigen
Dissipation der kinetischen Energie im engsten Querschnitt entspricht. Die ebenfalls vorzugebende
Spaltflache wird iiber den Umfang des Kolbens und eine mittlere Spalthéhe von sk = 0,08 mm
vorgegeben. Der Isentropenexponent fiir Luft betriagt x = 1,4. Fiir den hier vorliegenden Fall fithrt
das vorgestellte Modell zu den in Abb. dargestellten Spaltstromungen und Druckverlaufen
im riickseitigen Zylinderraum 2. Die Ergebnisse zeigen, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Spalt
deutlich grofler als die eigentliche Kolbengeschwindigkeit ist. Das Verhéltnis entspricht ndherungsweise
den Flachenverhéltnissen der Kolbenflache zur Spaltflache. Der Vergleich zwischen den gemessenen
und den analytisch bestimmten Druckverldufen zeigt eine gute Ubereinstimmung. Das angewendete

Modell ist zur Reproduktion der Messergebnisse gut geeignet.

Die Ergebnisse offenbaren, dass die bestehende Konstruktion mit abgeschlossener Kolbenriickseite
nicht zur Ausnutzung einer adaptiven Kolbenkraft geeignet ist. Als wesentliche Erkenntnis lassen sich

die folgenden beiden Punkte festhalten:

e Verfiigbares Volumen Vis: Das Volumen des riickseitigen Zylinderraums 2 ist nicht ausrei-

chend dimensioniert.

e Spaltstrome rig,: Die sich einstellenden Spaltstromungen fithren zu einem sofortigen Druck-

ausgleich zwischen dem vorderen und dem riickseitigen Zylinderraum 1 und 2.

Eine verbesserte Abdichtung der Spalte (Grenzfall: 7hg, = 0) hétte bei dem gegebenen riickseitigen
Zylindervolumen hingegen eine isentrope Kompression zur Folge (vgl. Abb. [7.9). Selbst fiir das

maximale Volumen mit 2 ZV liegt die aus der isentropen Kompression resultierende Kolbenkraft Fy
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bereits fiir die hier betrachtete riickseitige Volumenanderung in der Groflenordnung der Erregerkraft
Fg. Da die Kolbenkraft der Erregerkraft entgegenwirkt, wiirde die Dynamik der Gitterbewegung

somit mafgeblich vermindert werden.

Abschlielend muss beriicksichtigt werden, dass der hier untersuchte Vergleichsfall andere Randbedin-

gungen als die geplante Anwendung zur Pulsationsddmpfung besitzt:
e Anregung durch Kompression: Vo = f(t)
e Anregung durch Druckschwankung: pr1 = f(t)

Die vorliegenden Ergebnisse (Anregung durch Kompression) werden daher nun hinsichtlich der
Gltigkeit fiir eine Anregung durch vorderseitige Druckschwankungen pxy = f(t) iiberpriift. Dazu
kann stellvertretend fiir die vorliegende Kompression durch die riickseitige Volumenanderung auch von
einer dquivalenten Anregung durch riickseitige Druckdnderungen pxo = f(t) ausgegangen werden. Das
Potential dieser Anregung kann iiber die isentrope Zustandsénderung abgeschitzt werden. Allerdings
zeigt sich, dass stets nur sehr geringe Druckdifferenzen iiber dem Kolben (hier: max(Apg) ~ 40 Pa)
anliegen. Die Spaltstrémung bewirkt somit permanent einen nahezu vollstandigen Druckausgleich.
Dieses Verhalten lasst sich analog auf die Anregung iiber eine Druckschwankung im vorderen Zylin-

derraum 1 iibertragen.

Die Nutzung von Kolbenkraften gemafl dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip ist somit stark
eingeschrankt. Fine auf die Vorderseite des Kolbens auftreffende Druckschwankung wiirde tiber den
Spalt auch auf die Kolbenriickseite iibertragen. Eine vollstdndige Abdichtung des Spaltes hétte
wiederum zur Folge, dass die Kompression (isentroper Vergleichsfall) zu einem starken Gegendruck
im riickseitigen Zylinderraum fithrt. Um die Kolbenkonfiguration mit geschlossener Riickseite g K fiir
das adaptive Funktionsprinzip zu nutzen ist ein deutlich gréfleres Volumen sowie eine bessere Spaltab-
dichtung notwendig. Fiir den bestehenden Prototypen wird die Konfiguration g/ daher nicht weiter
verfolgt.

7.3.2 Adaptive Gitterkrafte

Neben den gewonnenen Erkenntnissen hinsichtlich der Verlustbeiwerte kénnen die stationdren Unter-
suchungsergebnisse (Abs. auch zur Analyse der auf die Struktur einwirkenden Krafte genutzt
werden. Hierzu werden die Kolbenkrafte und die Gitterkrédfte ndher betrachtet. Die Kolbenkraft
kann iiber GI. bestimmt werden. Dabei wird von einer homogenen Druckverteilung in den Zylin-
derrdumen ausgegangen. Dieses kann liber die gegeniiberliegenden Druckmesspunkte bestatigt werden.
Nachfolgend werden die gemessenen Driicke daher zu arithmetisch gemittelten Driicken zusammenge-

fasst und entsprechend fiir die Bestimmung der Kolbenkraft berticksichtigt:

1
- (PK1a + PK1b) (7.10)

pK1:§
1
2

Pr2 = = - (PK2a + DK2b) (7.11)
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Abb. 7.12: Kolben-, Gitter- und Federkrafte wihrend der stationdren Stromungsuntersuchungen und

der ermittelte Einflussfaktor f¢ fiir die Gitterkréfte (Iprp = 53 mm, xg = —0,2 mm)

Um die tatsdchliche Groflenordnung der Gitterkrifte ermitteln zu konnen, wird auf das statische
Kraftegleichgewicht aus GI. zuriickgegriffen. Die Umstellung des statischen Kréftegleichgewichts
ermoOglicht die explizite Bestimmung des Faktors Sg:

R Fx

_ 7.12
o (7.12)

Ba

In Abb. sind die messtechnisch ermittelten Kolben- und die berechneten analytischen Git-
terkréfte (Fx und Fg,) mit den Federkréften Fj, fiir die Gitterkombinationen A4 und B4 (Biegefe-
derlinge Ipr = 53mm, Nullposition zp = —0,2mm) gegentibergestellt. Der Vergleich zeigt, dass
die Gitterkrafte einen gegeniiber dem analytischen Ansatz niedrigeren Einfluss haben miissen, um in
Summe mit den Kolbenkraften der Federkraft zu entsprechen. Der das Kraftegleichgewicht erfiillende
Faktor Bg ist in Abb. unten dargestellt. Die Abweichungen zum analytischen Ansatz resultieren
aus der Spaltstromung quer zur Stromungsrichtung zwischen den beiden Gitterkonturen (Spalthéhe
sq siehe Abb. . Dadurch erfolgt in dem Bereich kein vollstdndiger Aufstau der Stromung und
es kommt zu einer niedrigeren Druckdifferenz iiber die Gitterstege. Da der Stromungswiderstand des
Spaltes mit zunehmender Auslenkung noch weiter abnimmt, fallt auch der Faktor 8¢ mit zunehmender
Auslenkung leicht. Hier zeigen sich fiir beide Gitter quantitativ dhnliche Verlaufe. In dem Bereich
von 0,4 bis 2,3mm verlduft der Faktor g nahezu linear. Daher wurde dieser Bereich genutzt, um

mit Hilfe der OLS-Methode Ausgleichsgeraden

B = Bo+ B zc (7.13)
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7 Experimentelle Untersuchungen

fiir die Verldufe von B¢ in Abhéangigkeit von der Auslenkung z¢ zu ermitteln, siehe 3¢ 44 und Sg Ba
in Abb. Die Ausgleichsgeraden liefern eine gute Ubereinstimmung mit den Betriebspunkten

innerhalb des berticksichtigten Bereichs.

Der starke Abfall von B¢ bei ca. 2,3 bis 2,4mm ist auf die am Endanschlag sprunghaft zunehmende
Gesamtsteifigkeit zuriickzufiihren. Bei geringen Auslenkungen nehmen die Streuungen fiir die berech-
neten Faktoren Sg zu. Dieses kann unter anderem aus dem zunehmenden Einfluss von Messfehlern
und den bei der Betrachtung vernachléssigten Reibungseinfliissen (Reibkrifte Fp ) resultieren. Die
Berechnung des Einflussfaktors ¢ (Gl. wird mit abnehmenden Differenzen der Feder- und Kol-
benkraft ((Fj, — Fx) — 0) und geringen dynamischen Driicken in der Gitterebene (Fg, — 0) eher
verfilscht als bei grofleren Werten. Zudem ist ein signifikanter Anstieg des Faktors Sg oberhalb von
1 aus physikalischer Sicht als unrealistisch einzustufen. Die ermittelten Ausgleichsgeraden fiir den
Faktor Sg werden daher fiir die spétere Auslegung und Analyse der weiteren Untersuchungen iiber

den gesamten Bereich genutzt.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse fiir den Einflussfaktor S der beiden Gitterkombinationen,
dass sich dhnliche Druckdifferenzen iiber die einzelnen Gitterstege einstellen. Die resultierenden Git-
terkrafte sind daher proportional zu der Hohe der Gitterstege hg. Damit die Gitterkréfte geméafl dem
Konzept lediglich als ergédnzende adaptive Krafte fungieren, wird die Gitterkontur mit der geringeren
Gitterhohe hg bevorzugt. Fiir die noch ausstehenden Untersuchungen des adaptiven und passiven
Betriebsverhaltens der PDE wird daher Gitterkombination B4 gewahlt. Diese stellt den tendenziell
am besten geeigneten Kompromiss zwischen den strukturdynamischen und strémungsmechanischen

Eigenschaften sowie den zusétzlichen adaptiven Gitterkraften dar.

7.4 Akustik

Im Anschluss an die strukturmechanischen und stationaren stromungsmechanischen Untersuchungen
soll deren Interaktion in Form des Betriebsverhaltens der adaptiven und passiven PDE untersucht
werden. Hierzu wird vorab die verwendete Auswertemethodik fiir die akustischen Betrachtungen
vorgestellt. Darauf aufbauend wird ein theoretischer Ansatz zur Realisierung eines reflektionsfreien
Abschlusses und dessen Umsetzung in der Messstrecke erlautert. Bevor akustische Untersuchungen
durchgefiihrt werden kénnen, wird zunéchst eine geeignete Konfiguration der adaptiven und passiven
PDE sowie ein entsprechender Betriebspunkt festgelegt. Danach wird das in Abs. vorgestellte
adaptive Funktionsprinzip hinsichtlich der Durchgangsddampfung mit Hilfe des reflektionsfreien Ab-
schlusses untersucht. Anschliefend wird die Einfiigungsddmpfung fiir einen reflektionsbehafteten
Rohrleitungsabschnitt untersucht. Fiir beide Untersuchungsschwerpunkte werden neben der adap-
tiven und passiven PDE zusétzlich statische Drosselelemente erfasst. Diese dienen als Referenz zur
Bewertung des sich einstellenden Pulsationsniveaus sowie des bleibenden mittleren Druckverlusts tiber
der adaptiven und passiven PDE. Eine abschlieBende Funktionsanalyse stellt die in das Betriebsver-

halten mit einflieBenden Wirkzusammenhénge dar.
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7.4.1 Auswertemethodik

Anhand der umfangreichen Messtechnik kann das dynamische Verhalten der PDE sowie das lokale
Pulsationsniveau detailliert erfasst werden. Damit ortsunabhéngige Aussagen iiber das Schallfeld
innerhalb der Rohrleitung getroffen werden konnen, wird eine auf der ebenen Wellentheorie basierende
Auswertemethodik angewendet, welche eine direkte Beschreibung des ebenen Schallfeldes anhand der

hin- und riicklaufenden Schallwellen ermdoglicht.

Um einen ersten Eindruck des akustischen ﬁbertragungsverhaltens der Messstrecke zu bekom-
men, wird vorab das Pulsationsniveau der leeren Messstrecke ohne Einbauten erfasst. Die fiir
die Untersuchungen gewéahlten Frequenzrampen durchfahren einen Frequenzbereich von 0 bis 60 Hz

1 wodurch quasistationire Betriebspunkte betrachtet

und besitzen eine Steigung von 0,25Hz-s™
werden koénnen. Hoherfrequente Pulsationen werden hier nicht betrachtet, da in diesem Be-
reich bereits die Struktureigenfrequenzen der PDE liegen. Der mittlere Volumenstrom sowie
die Bypassstellung des Pulsationsgenerators bleiben dabei konstant. Eine fiir die spatere Unter-
suchung der Einfiigungsdampfung (axpy = 0,085) exemplarische Messreihe mit einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 8,7m -s~! und einer Bypassstellung von agp = 0,19 ist Abb.

[T.13] zu entnehmen.

Im tieffrequenten Bereich bis ca. 6 Hz kann die Pulsationsgeneratorregelung keine konstante Winkel-
beschleunigung aufrechterhalten. Der Frequenzbereich unterhalb von 6 Hz wird daher nicht n&her
betrachtet. Grundséatzlich zeigen die Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen eine deutliche
Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz, welches auf das akustische Ubertragungsverhalten der
Messstrecke zuriickzufiithren ist. Mit Hilfe der erfassten Zeitdatensitze kann das lokale Pulsations-
niveau an den jeweiligen Messpunkten bspw. als Effektivwertverlauf oder in Form von spektralen Be-
trachtungen bestimmt werden. In Abb. [7.14]oben sind die Ergebnisse einer Spektralanalyse in Form
von Frequenzspektren dargestellt. Die Betrége entsprechen den maximalen Amplituden (Peak-Hold-
Funktion [Mey14]), welche bei 50 %iger Uberlappung aufeinanderfolgender Messfenster mit Hanning-
Fensterung und einer Fensterldnge von N = 4096 Werten ermittelt wurden. In Analogie zu den struk-
turdynamischen Untersuchungen (vgl. Abs. liefert diese spektrale Auswertekonfiguration zu-

verlassige Ergebnisse und wird fiir die weiteren Auswertungen beibehalten.

Die Verlaufe der maximalen Amplituden verdeutlichen die bereits in den Zeitsignalen ersichtliche
Frequenzabhéngigkeit. Um detaillierte ortsunabhéingige Aussagen iiber das akustische Wellenbild
treffen zu konnen, miissen jedoch weiterfithrende Betrachtungen durchgefiihrt werden. In [Edg90]
wird eine Methode vorgestellt, die auf Basis der ebenen Wellentheorie anhand einer beliebigen An-
zahl von Messpunkten die hin- und riicklaufenden Wellenanteile iiber die OLS-Methode bestimmt.
Diese Methode ist urspriinglich fiir stationdre Betriebspunkte vorgesehen. Nachfolgend soll da-
her die Anwendbarkeit dieser Methode auf Frequenzrampen mit geringer Steigung tiberpriift wer-

den.
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Abb. 7.13: Zeitverlaufe der Pulsationsgeneratorfrequenz, der Schalldriicke an den Messpunkten pg1,

ps3 und pgg und der lokalen Stromungsgeschwindigkeit cgs bei leerer Messstrecke
(aKH = 0,085, agp =0,19, ¢; = 8,7m/s)

Um die Abbildungsgiite dieser Methode konservativ abzuschétzen, werden fiir die leere Messstrecke
ohne Einbauten alle sechs dynamischen Druckaufnehmer zur Bestimmung der hin- und riicklaufenden
Wellenanteile beriicksichtigt. Die Methode nach muss zur Anwendung auf eine Frequenzrampe
erweitert werden. Hierzu werden chronologisch aufeinanderfolgende Zeitfenster betrachtet. Fiir jedes
betrachtete Zeitfenster werden Frequenzspektren der zur Verfligung stehenden dynamischen Druck-
sensoren berechnet. Deren komplexe Amplituden werden nach der bekannten Methode in eine hin-
und riicklaufende Schallwelle iiberfithrt. Durch die spektrale Betrachtung werden permanent simtliche
Frequenzen auf ihre hin- und riicklaufenden Wellenanteile analysiert. Innerhalb eines Zeitfensters sind
jedoch lediglich die durch den Pulsationsgenerator angeregten Frequenzanteile von Relevanz. Die
iibrigen Frequenzanteile resultieren primér aus dem turbulenten Strémungsrauschen. Daher wird zur
Bestimmung des akustischen Ubertragungsverhaltens der Messtrecke fiir jede Spektrallinie immer nur
das Messfenster beriicksichtigt, welches die maximale Amplitude der hinlaufenden Schallwelle [pe|

beinhaltet (Peak-Hold-Funktion).

Die fiir die Methode notwendige Schallgeschwindigkeit kann iiber die Temperaturmessung vor der

Einbauposition der PDE (77) bestimmt werden, vgl. Gl Aufgrund der Anzahl der Messpunkte
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Abb. 7.14: Frequenzspektren der maximalen Amplituden der Messpunkte pg1, Ps3, Ps¢ und cgg sowie
die abgeleiteten Wellenanteile und der Reflektionsfaktor am Kugelhahn (axy = 0,085,
app=0,19, ¢, = 8,7m/s)

kann neben den hin- und riicklaufenden Schallwellen auch die Dadmpfungskonstante a (Gl. [4.11])
durch eine entsprechende Parametervariation bestimmt werden. Die Ergebnisse liefern derart geringe
Déampfungskonstanten (o < 0,01 %/m), dass diese fiir die weitere Bestimmung des Wellenbildes ver-
nachléssigt werden. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (vgl. GI. besitzt hingegen einen
relevanten Einfluss auf das Ergebnis und wird daher mit beriicksichtigt. Die beispielhaft auf die
Einbauposition der PDE (zppg = 0, vgl. Abb. bezogene Losung der Wellengleichung zur Be-

stimmung des Wellenbildes sieht somit wie folgt aus:
p(rppE) = Pe - € PPPE 4 . nTPDE (7.14)

Die anhand der Methode bestimmten hin- und riicklaufenden Wellenanteile in der leeren Messstrecke
sowie der auf die Einbauposition des Kugelhahns bezogene Reflektionskoeffizient 7 sind ebenfalls
in Abb. dargestellt. Anhand der Ergebnisse kénnen zwei wesentliche Erkenntnisse abgeleitet
werden. Einerseits scheint der Pulsationsgenerator als Reflektionsstelle fiir die riicklaufende Welle in

der Messstrecke eher einem akustisch offenen Ende zu entsprechen, da die maximalen Amplituden bei

A

3 % etc. auftreten. Des Weiteren kann das erwartete Reflektionsverhalten am Kugelhahn bestatigt

werden. Der Betrag des Reflektionskoeffizienten ist nahezu frequenzunabhéngig und stimmt mit dem
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Abb. 7.15: Vergleich der auf die Anregung durch den Pulsationsgenerator bezogenen spektralen Am-
plitudenverlaufe zwischen Messung und analytischer Reproduktion fiir die Messpunkte pg1,

Ds3, Pse und ¢g3 (g = 0,085, app = 0,19, ¢, = 8,7m/s)

theoretischen Ansatz iiber den lokalen Querschnittssprung sehr gut tiberein. Im tieffrequenten Bereich
unterhalb von ca. 6 Hz sind die Ergebnisse aufgrund der mangelhaften Pulsationsgeneratorregelung

unplausibel.

Um abschliefend die Anwendbarkeit der Methode zu bestatigen, werden die komplexen Amplituden
der Messwerte mit den reproduzierten Amplituden iiber die ebene Wellentheorie verglichen. Hierzu
sind fiir die exemplarische Messreihe die Verlaufe der komplexen Amplituden in Abb. in Polar-
diagrammen dargestellt. Zur Uberpriifung der Abbildungsgiite muss neben der korrekten Amplitude
auch die Phasenbeziehung der einzelnen Messpunkte iibereinstimmen. Diese werden hier jeweils auf
die Anregungsposition des Pulsationsgenerators am Eintritt in die Messstrecke bezogen. Um eine all-

gemeine Aussage iiber die Abbildungsgiite zu ermoglichen, kann der Fehler FE; fiir jede Spektrallinie fj
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und jeden Messpunkt ¢ in Relation zur maximalen spektralen Amplitude der hin- und riicklaufenden

Welle betrachtet werden:

_ ’ﬁi,M@ssung(fk) - ﬁi,Theom'e (fk:) |
‘ﬁe,Theorie (fk) ‘ + ’ﬁr,Theorie (fk:) ‘

E; (fx) i€ [1;...;6] (7.15)

Fir die exemplarische Messreihe lag der maximale Fehler der Druckpulsationen bei E,,q, = 3 %. Fiir
die Geschwindigkeitsschwankungen am Messpunkt cg3 lag der maximale Fehler bei E,,q. = 15 %.
Moégliche Ursachen konnen lokale Turbulenzen oder die inhomogene Geschwindigkeitsverteilung in der
Querschnittsebene sein. In einem Grofiteil des Frequenzbereichs zeigen sich jedoch auch hier Abwei-
chungen von E < 5%. Grundsétzlich kann das Verfahren daher ohne Einschréankungen zur weiteren
Analyse der Rohrleitungsakustik mit eingebauter PDE verwendet werden. Neben der Bestimmung
der lokalen Druckschwankungen kénnen die Ergebnisse auch anderweitig zu Interpretationszwecken
genutzt werden. Eine niitzliche Information stellt die maximale Pulsationsamplitude P4, in einem
Rohrleitungsabschnitt dar. Dieses lasst sich durch die Addition der Betridge von hin- und riicklaufender

Schallwelle (entspricht einer phasengleichen Uberlagerung) bestimmen:

ﬁma:r = ’]56’ + |ﬁr| (716)

Aus der maximalen Pulsationsamplitude kann zusétzlich der Pulsationsindex I. (Gl hergeleitet
werden. Dazu wird die maximale Pulsationsamplitude iiber die Schallkennimpedanz (Z = p-a) in die
Amplitude der maximalen Schallschnelle iiberfiihrt und auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit (¢)

bezogen:
bl + 1|

I ——
p-a-c

(7.17)

7.4.2 Reflektionsfreie Randbedingung

Das vorgestellte Verfahren nach [Edg90] soll nun auch genutzt werden, um die Realisierung eines re-
flektionsfreien Verhaltens am Kugelhahn zu iiberpriifen, welches die Grundlage zur Untersuchung der
Durchgangsddampfung bei urspriinglich durchlaufenden Schallwellen ist. Hierzu wird die Versuchskon-

figuration von Bechert [Bec80] mit dem Aufbau am Gasmengenversuchsstand (GMVS) verglichen,

Abb. [7.16]

Becherts Untersuchungsmodell basiert auf einer Rohrleitung mit einer konischen Diise am unmittel-
baren Auslass in die Umgebung. Die Messstrecke am GMVS besitzt in Analogie zur Einschniirung
iiber die Diise einen Kugelhahn, welcher ebenfalls zu einer konvektiven Beschleunigung der Stromung
fiihrt. Im Gegensatz zu Bechert befindet sich unmittelbar hinter der Einschniirung jedoch ein
weiterer Rohrleitungsabschnitt (Lénge lg;, = 1,4m), welcher erst anschlieBend in den Pulsations-
behéalter miindet. Das wesentliche Kriterium dafiir, dass sich bei Becherts Ansatz ein reflektions-
freies Ende einstellt, ist der konstante Druck (pg, = 0) in der Austrittsebene Ep, welcher bei ihm
dem Umgebungsdruck entspricht. Sofern dieses Kriterium erfiillt wird, kann iiber die linearisierte

Bernoulligleichung und die Kontinuitatsbeziehung eine Beziehung zwischen der Mach-Zahl Ma in der
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Abb. 7.16: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Randbedingungen bei Becherts Unter-
suchungen und den Gegebenheiten am GMVS

Rohrleitung F4 und dem Flachenverhéltnis a des Diisenquerschnitts zum Rohrleitungsquerschnitt
hergeleitet werden, welche fiir kleine Strouhal-Zahlen Sr zu einem reflektionsfreien Rohrleitungsab-

schluss fiihrt [Bec80):

Oé2 ) dB2
mit a=-—
1—at d>

Beim GMVS hingegen liegt ein als konstant anzunehmender Druck erst im Pulsationsbehalter vor

Ma =

(7.18)

(ppp = 0). Damit der nach Bechert notwendige konstante Druck hinter der Einschniirung auch
am GMVS vorliegt, muss sich der statische Druck im Behélter bis zum Austritt des Kugelhahns
auspragen. Hierzu muss die Wellenlange A\ der Pulsationen im Vergleich zur Lange des Rohrleitungsab-
schnitts [rr grofl sein, welches iiber die dazugehorige Helmholtz-Zahl Hegy ausgedrickt werden
kann:

Um der konstanten Druckrandbedingung auch bei den gegebenen Rohrleitungsdimensionen am GMVS
zu entsprechen, werden die Untersuchungen zu einem reflektionsfreien Ubertragungsverhalten fiir eine
konstante Pulsationsfrequenz von 5Hz durchgefithrt. Im Gegensatz zu Frequenzrampen treten bei
konstanten tieffrequenten Pulsationsfrequenzen keine Regelungsprobleme des Pulsationsgenerators
auf. Fiir eine Schallgeschwindigkeit von a = 343m/s ergibt sich somit eine Helmholtz-Zahl von
Heprp, = 0,020, welche als ausreichend niedrig angesehen werden kann. Fiir diese Anregungsfrequenz
wird das Reflektionsverhalten der Messstrecke bei mehreren Geblédsedrehzahlen n (dient als Regelgrofie
fiir den Massenstrom 7i2) und unterschiedlichen Kugelhahnstellungen erfasst. In Abb. sind die
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten ¢ in der Messstrecke und der Betrag des Reflektionskoeffizien-
ten 7 iiber der prozentualen Offnung des Kugelhahns dargestellt. 100 % Offnung entsprechen einem
vollsténdig gedffneten Kugelhahn mit 0° Kugelwinkel und 0% Offnung entsprechen 90 °© Kugelwinkel
in Bezug auf die Rohrmittelachse und damit der geschlossenen Position. Das auf den Rohrleitungs-

querschnitt bezogene Flichenverhiltnis ist von der prozentualen Offnung nahezu linear abhiingig
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Abb. 7.17: Vergleich der Stromungsgeschwindigkeiten und Reflektionskoeffizienten bei unter-
schiedlichen Geblasedrehzahlen und Kugelhahnstellungen fiir eine Pulsationsfrequenz von
f=5Hz

und verlduft fiir den untersuchten Offnungsbereich von axgy = 0,072 fiir eine Offnung von 35%

bis ax g = 0,528 fiir eine Offnung von 100 %.

Fiir samtliche Geblasedrehzahlen ergibt sich ein eindeutiges Minimum mit betragsméafligen Reflektions-
koeffizienten von bis zu |fxp| = 0,02. Durch Auftragen des Reflektionskoeffizienten iiber
dem von Bechert hergeleiteten Verhaltnis zwischen Mach-Zahl und Flachenverhaltnis ergeben sich
naherungsweise iibereinstimmende Verlaufe fiir die unterschiedlichen Gebldsedrehzahlen. Wahrend
nach Becherts Theorie das Minimum bei 1 liegen miisste, liegt dieses fiir die durchgefiihrte Mess-
reihe hingegen bei ca. 0,4 bis 0,5. Die Abweichungen resultieren aus der zusédtzlichen Einschniirung
der Stromung durch die Kugelkontur. Der tatsichliche Stromungsquerschnitt der Kernstromung ist
dadurch geringer als der geometrisch verfiighare Querschnitt. Da die Einschniirung zudem von der Stel-
lung des Kugelhahns abhéngig ist, ergibt sich eine leichte Streuung der Reflektionsminima. Die Ergeb-
nisse bestitigen dennoch den gewahlten Ansatz zur Realisierung eines reflektionsfreien Abschlusses
der Messstrecke. Das grundsétzliche Funktionsprinzip der adaptiven und passiven PDE kann somit
anhand durchlaufender Schallwellen fiir beliebige Stromungsgeschwindigkeiten in der Messstrecke un-

tersucht werden.

Zusatzliche Untersuchungen der Reflektionscharakteristik bei hoéheren Pulsationsfrequenzen haben
gezeigt, dass sich abweichende Minima des Reflektionskoeffizienten |7x | > 0,02 einstellen. Dieses

Ergebnis ist unter anderem auf die abweichenden Randbedingungen zu Becherts Versuchsaufbau
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(Helmholtz-Zahl Hepry) zuriickzufithren. Fiir die Untersuchungen zur Durchgangsddmpfung wird

daher nur die Pulsationsfrequenz von f = 5Hz betrachtet.

7.4.3 Konfiguration der adaptiven und passiven PDE

Damit eine verbesserte Pulsationsddmpfung durch das vorgestellte Funktionsprinzip erzielt wer-
den kann, muss zunéchst eine geeignete Konfiguration der adaptiven und passiven PDE sowie ein
dazugehoriger Betriebspunkt gew#hlt werden. Aufgrund der bereits erwdhnten, positiven Eigen-
schaften von Gitterkombination B4 - geringe Tragheit, lineare Abhangigkeit des Verlustbeiwerts (y
von der Auslenkung xg, akzeptabler rel. Verlustbeiwert (..; und die Gréflenordnung der Gitterkréfte

Fg - wird diese fiir die nachfolgenden Betrachtungen verwendet.

Zur Auswahl einer geeigneten Biegefederkonfiguration wird auf das stationdre Kraftegleichgewicht
(GL. 5.26) und die Definition des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts CAa_(LK (GL bzw.
(Aa_aﬂges (GL zuriickgegriffen.  Der stationdre Betriebspunkt wird maf3geblich tiber den
dynamischen Druck pgyn,1 beschrieben und ist entscheidend fiir die mittlere Betriebsposition Z¢g
bei gegebener PDE-Konfiguration. In Abb. ist der dynamische Druck pgy,: fiir unter-
schiedliche Biegefedereinstellungen (Ipp, xg) iiber der sich einstellenden mittleren Auslenkung Zq

dargestellt.

Die gewéhlte Nullposition von zg = —0,5 mm entspricht der minimal einstellbaren Nullposition fiir den
realisierten Prototypen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verldufe des dynamischen Drucks iiber der
Auslenkung sowohl von der Federsteifigkeit (k¢ = f (Ipr)) als auch der Nullposition xy abhéngen.
Sobald der dynamische Druck oberhalb des Scheitelpunkts liegt, nimmt die Auslenkung bis zum
Endanschlag zu, sofern der dynamische Druck mit zunehmender Auslenkung (Zg — Z@ mae) nicht

unterhalb des benétigten dynamischen Drucks beim Endanschlag abfallt.

Bisher konnte lediglich der Ausdruck fiir den konzeptbezogenen adaptiven akustischen Verlustbeiwert
éa,m x analytisch hergeleitet werden. Auf Basis der stromungsmechanischen Untersuchungen und
der Bestimmung der Gitterkréfte sind nun auch die Grolen ¢, und Sg bekannt. Daher kann nun ein
analytischer Ausdruck fiir den Gradienten des Druckes p; nach der Auslenkung z¢g zur Bestimmung des
adaptiven akustischen Verlustbeiwerts CAa,mges gefunden werden (siehe GI. . Einsetzen des linea-
ren Ausdrucks fiir den Einflussfaktor Sg (siehe GL in GL liefert:

dp1 1 E% . hG . A12

1 2-Bo+08; (bg+x
- _ p . . BU B ( G3 G) (720)
drg He Ak 2 N-lg Ak (bG — xg)

In Abb. sind die Druckgradienten nach Gl. fiir unterschiedliche Biegefederkonfiguratio-
nen unter Beriicksichtigung der auslenkungsabhangigen dynamischen Driicke pgy,,1 dargestellt. Im
Gegensatz zu den konstanten Gradienten bei Vernachlédssigung der Gitterkrafte (Strich-Punkt-Linie,
vgl. Gl besitzen diese fiir beide Nullpositionen x( einen monoton fallenden Verlauf. Dieses re-

sultiert aus dem mit steigender Auslenkung erhéhten Einfluss durch die Gitterkréfte, welche aufgrund
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Abb. 7.18: Analytische Verldufe vom dynamischen Druck, dem Gradienten des Druckes p; und dem
adaptiven akustischen Verlustbeiwert fiir Gitterkombination B4 mit unterschiedlichen
Biegefederkonfigurationen (Ipp, xg) iber der mittleren Auslenkung Zg (Annahmen:

é1 = 07]52 = O)

der ansteigenden Stromungsgeschwindigkeit in der Gitterebene zunehmen. Der Verlauf des Gradienten

fiihrt zu einem nicht linearen Einfluss auf das eigentliche Funktionsprinzip.

Abschlieflend kann unter Berticksichtigung des Druckgradienten nach GI. des Verlustbeiwertgra-
dienten (, fiir Gitterkombination B4 (siehe Tab. und der Definition des adaptiven akustischen
Verlustbeiwerts nach GI. der erweiterte Verlustbeiwert (4—q ges bestimmt werden. In Abb.
unten sind die Verlaufe des konzeptbezogenen adaptiven akustischen Verlustbeiwerts nach Gl.
CAa,m i sowie der um die Gitterkraft Fiz geméfl dem Druckgradienten in Gl. erweiterte Verlustbei-
wert éa_a,ge s dargestellt. Die Verlaufe resultieren aus den auslenkungsbezogenen dynamischen Driicken
Pdyn,1 (Abb. oben) sowie den gegebenen Verlustbeiwertgradienten (, (vgl. Tab. und den
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statischen Nachgiebigkeiten |ﬁg| fiir Gitterkombination B4. Die resultierenden Verlaufe fiir gleiche

Nullpositionen liegen fiir verschiedene freie Biegefederldngen iibereinander.

Zudem zeigen die Verlaufe, dass das gewahlte Konzept nicht im prinzipgeméfien Auslegungspunkt bei
éa,a = 1 betrieben werden kann. Aufgrund der notwendigen Kompromisse hinsichtlich zuséatzlicher
Gitterkrafte Fz und der permanenten statischen Druckdifferenz iiber dem Kolben Apg kann kein
adaptiver akustischer Verlustbeiwert von fa_a = 1 erreicht werden. Die zusatzlichen Gitterkrafte
ermoglichen hier eine Anndherung des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts fa,mges an den vom
Funktionsprinzip geforderten Wert von éa_a = 1 im oberen Bereich der Auslenkung. Eine mitt-
lere Auslenkung Zg oberhalb des Scheitelwerts des dynamischen Drucks pgy, 1 (siche Abb.
oben) ist jedoch nicht fiir den Betrieb geeignet, da das Gitter permanent maximal ausgelenkt

wiirde.

Fiir einen geeigneten Betriebspunkt muss der dynamische Druck der Zustromung pgy,,1 somit unter-
halb des Scheitelwerts liegen. Damit turbulenzbedingte Schwankungen bzw. die spéteren akustischen
Schwankungen nicht dazu fithren, dass die Uberschreitung dieses Scheitelwerts zu einer konstanten
vollstdndigen Auslenkung des Gitters fiihren, soll der dynamische Druck des Betriebspunkts 10 %

unterhalb des Scheitelwerts liegen:

Ddyn,1 = 0,9 - max (pdyn,l) (7.21)

In Abb. ist der resultierende dynamische Druck pgy,1 als Konstante fiir Gitterkombination
B4 mit einer freien Biegefederlange von [pr = 53mm und einer Nullposition von zyg = —0,5 mm
dargestellt. Die mittlere Auslenkung Zg fiir den gewéhlten Betriebspunkt liegt entsprechend bei
Tg ~ lmm. Des Weiteren sind in Abb. die dazugehorigen adaptiven akustischen Verlustbei-
werte (q—q,k bzZW. (q—q,ges Uber der Auslenkung xg dargestellt. Im Gegensatz zu den vorherigen
Betrachtungen in Abb. sind hier die von der momentanen Auslenkung xs abhéngigen adaptiven
akustischen Verlustbeiwerte (q— fiir den konstanten dynamischen Druck (pgyn,1 # f (zq)) als Mo-
mentanwert dargestellt. Die Anpassung des Verlustbeiwerts 51 an eine eintreffende Druckschwankung
ist iiber eine Periode (bzw. eine Gitterbewegung Z¢) somit nicht konstant, sondern wird durch die
zusatzlichen Gitterkrafte nichtlinear beeinflusst. Die Abweichungen des adaptiven akustischen Ver-
lustbeiwerts (4—q,ges liegen innerhalb eines Bewegungsraums von 0mm < zg < 2mm unterhalb von
25%.

Die zuletzt vorgestellte Konfiguration (Gitterkombination B4, lgr = 53mm, x9p = —0,5 mm) wird
nun in Kombination mit dem Betriebspunkt (pgyn,1 ~ 61Pa) fiir die nachfolgenden akustischen Un-
tersuchungen verwendet. Fine Auslegung gemafi dem analytischen Ansatz mit éa—a,ges = 1 ist nicht
moglich. Der auf Basis von Annahmen aus der vollstindigen Pulsationsddmpfung (¢; = konst.,
p2 = konst.) analytisch bestimmte adaptive akustische Verlustbeiwert (4—qges liegt in einem
Wertebereich um 0,5. Daher ist davon auszugehen, dass die zu erwartende Dynamik der adap-
tiven und passiven PDE dennoch einen deutlichen Einfluss auf das Dampfungsverhalten besitzen
wird. Die nachfolgenden Vergleiche mit statischen Drosselelementen sollen dariiber Aufschluss

geben.
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Abb. 7.19: Dyn. Driicke und adaptive akustische Verlustbeiwerte in Abhéngigkeit von der Auslenkung

(lpr = 53mm; 2o = —0,5 mm; Annahmen: c¢; = konst.; po = konst.)
7.4.4 Durchgangsdampfung

Das erarbeitete Funktionsprinzip basiert auf einer vollstdndigen Reflektion der eintreffenden Schall-
energie (vgl. Abs. [4.3). Die Unterbindung von Schallausbreitungen durch Reflektionen wird
iiberlichweise als Schallddmmung bezeichnet. Aufgrund der in Abs. vorgestellten Abweichungen
zum gewlinschten Funktionsprinzip wird die Pulsationsdampfung hier zuséatzlich durch eine ergénzende
Schallabsorption aufgrund des statischen Drosselanteils beeinflusst (vgl. Abb. rechts). Um die
Gesamtheit der Pulsationsminderung zu beschreiben, werden beide Effekte nachfolgend unter dem
Begriff Durchgangsddmpfung zusammengefasst. Nach [Fuc07] ist diese in der Akustik als Differenz
der Schalldruckpegel unmittelbar vor und hinter einem Priifobjekt definiert. Da hier auf die Be-
trachtung von Pegeln verzichtet wird, wird stellvertretend fiir die Durchgangsdampfung ein rela-
tives Pulsationsniveau p,¢, p eingefithrt. Das relative Pulsationsniveau wird als Quotient der lokalen

Druckschwankungen unmittelbar vor und hinter der PDE definiert:

. P2

DPrel,D = u (722)
|p1]

Wie bereits Eingangs erwéhnt, stellen dissipative Drosselelemente stets einen Kompromiss zwi-

schen ausreichender Dampfung und akzeptablem Druckverlust dar. Daher wird der bleibende

Druckverlust hier ebenfalls in eine dimensionslose Kennzahl {iberfithrt und maflgeblich fiir die

spatere Bewertung hinzugezogen. Der relative bleibende Druckverlust Ap,..; bezieht den gemittel-
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ten bleibenden Druckverlust Apy {iber der PDE auf den mittleren statischen Druck der Zustréomung

p1:

A
Aprg = =2V (7.23)

n
Zur Untersuchung der Durchgangsddampfung werden die Erkenntnisse aus Abs. zum re-
flektionsfreien Abschluss der Messstrecke genutzt und die in Abs. [7.4.3] vorgestellte PDE-
Konfiguration sowie ein geeigneter Betriebspunkt gewahlt. Als Orientierungswert zur Bewertung
des Dampfungsverhaltens der adaptiven und passiven PDE wird zunéchst eine statische Drossel
untersucht. Nachfolgend wird erst der pulsationstechnische Einfluss der beiden unterschiedlichen
Déampfungselemente getrennt voneinander qualitativ beschrieben und anschlieflend vergleichend quan-

titativ gegeniibergestellt.

Statische Drossel

Als Referenz fiir eine statische Drossel wird der bestehende Prototyp genutzt und durch Versper-
rung der Gitterbewegung als rein statisches Drosselelement betrachtet. Die Einspannposition
des Gitters betragt zog = 2,4mm, der dazugehorige Verlustbeiwert ist (§ = 30. Es wird eine
Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 9,8m/s und eine Kugelhahnstellung von 62 % eingestellt. Die
Auswertung des Wellenbildes hinter der PDE bestétigt hier einen nahezu reflektionsfreien Betriebs-
punkt mit einem Reflektionskoeffizienten von |fx | = 0,02. Der dynamische Druck der Zustrémung
betragt 61 Pa. Zunachst werden die zeitlichen Verldufe der Driicke am Messpunkt pgs vor der PDE
sowie im vorder- und riickseitigen Zylinderraum pg1 bzw. pgo fiir unterschiedliche Pulsationsindizes
I. betrachtet, Abb. Der Pulsationsindex wird geméfl Gl. anhand des Wellenbildes vor der
PDE (1) bestimmt.

Die tiber den Messpunkt pg3 erfassten Druckschwankungen wurden iiber den statischen Druck vor
der PDE p; in einen Absolutdruck (pss = p1 + pgs) iiberfithrt. Der direkte Vergleich mit den
Druckschwankungen im Zylinderraum bestétigt zunichst eine gute Ubertragung der lokalen Driicke
siehe Abb. , welches spéter

noch néher verifiziert wird (siehe Abs. [7.4.6). Die Druckschwankungen werden unabhingig vom Pul-

in der Messstrecke auf den Kolben (Ubertragungsverhalten I;Tp_pK,
sationsindex proportional gedampft. Zudem zeigen die Verlaufe, dass die mittlere Druckdifferenz tiber
dem Kolben, welche ndherungsweise dem bleibenden Druckverlust Apy entspricht, unabhéngig vom

Pulsationsindex ist.

Adaptive und passive PDE

Die gleichen Randbedingungen werden anschlieend genutzt um das adaptive und passive Verhal-
ten der PDE zu untersuchen. Die Konfiguration der PDE wurde gemé&fl Abs. gewdhlt (Git-
terkombination B4, Biegefederliange Ipr = 53 mm, Nullposition zp = —0,5mm). In Abb.
sind analog zu Abb. die Zeitverlaufe der lokalen Druckschwankungen iiber drei Perioden
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Abb. 7.20: Zeitlicher Verlauf der Drucksignale vor der PDE und in den Zylinderrdumen fiir unter-
schiedliche Pulsationsindizes bei einer Pulsationsfrequenz von f = 5Hz (Igr = Omm,
zro = 2,4mm, ¢; = 9,8m/s, p; = 106,1 kPa)

dargestellt. Zudem sind die Verlaufe der gemessenen Kolbenkrafte Fi und der abgeleiteten Git-
terkrifte Fg (Gl. [5.16) sowie der Gitterbewegung z¢ und der daraus resultierenden Verlustbeiwerte
(1 mit dargestellt.

Die Druckverlaufe bestatigen ein deutlich verbessertes Dampfungsverhalten. Neben den reduzierten
riickseitigen Druckschwankungen nimmt insbesondere die mittlere Druckdifferenz tiber dem Kolben
mit zunehmendem Pulsationsindex I, ab. Dafiir ist der gewahlte Betriebspunkt verantwortlich. Der
mittlere dynamische Druck der Zustromung liegt fiir die gewahlte Konfiguration leicht unterhalb des
Scheitelwerts (Vorgabe: 10 %, vgl. Abb. [7.19) zur Einstellung einer mittleren Gitterposition Z¢. Den-
noch orientiert sich die Gitterbewegung permanent an der maximalen Auslenkung g me: = 2,4 mm
und liegt im Mittel oberhalb der gewahlten Auslegungsposition. Bei der Auslegung wurde davon aus-
gegangen, dass der mittlere Differenzdruck iiber dem Kolben ndherungsweise dem bleibenden Druck-
verlust entspricht. Die Ergebnisse haben jedoch gezeigt, dass der mittlere Differenzdruck Apg des Kol-
bens ca. 5% oberhalb des bleibenden Druckverlusts Apy liegt. Diese Abweichung ist auf den erhohten
dynamischen Druck in der Kernstromung unmittelbar hinter der PDE zuriickzufiihren. Dieser fiihrt zu
einer erhohten lokalen Absenkung des statischen Drucks. Dieser Effekt tritt bei Blendenstromungen
ebenfalls auf. Dort wird diese erhohte statische Druckdifferenz als Wirkdruck bezeichnet und gezielt
zur Bestimmung des Massendurchsatzes genutzt .

Die zusétzlichen dynamischen adaptiven Kréfte fithren in Kombination mit der leicht erhéhten stati-
schen Druckdifferenz (Apx > Apy) phasenweise zu einer Uberschreitung des Scheitelwerts, vgl.
Abb. Dadurch orientiert sich die mittlere Gitterposition an der maximalen Auslenkung

VON TG mar = 2,4mm. Ein zunehmender Pulsationsindex fiihrt zu grofleren dynamischen Kréften,
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Abb. 7.21: Zeitlicher Verlauf der Drucksignale vor der PDE und in den Zylinderrdumen, der adap-
tiven Krafte sowie der Gitterbewegung und der dazugehorigen Verlustbeiwerte fiir unter-
schiedliche Pulsationsindizes bei einer Pulsationsfrequenz von f = 5Hz (Ipr = 53 mm,

xg = —0,5mm, ¢; = 9,8m/s, p; = 106,1kPa)

welche zu einer erhohten Gitterbewegung fiihren. Die mittlere Auslenkung Zg sowie die mittlere
Druckdifferenz Apx nimmt daher mit zunehmendem Pulsationsindex ab. Der untere Scheitelwert
der eintreffenden Druckschwankungen néhert sich dadurch zunehmend den gedampften riickseitigen

Druckschwankungen pxo an.

Wahrend die Druckpulsationen einen naherungsweise harmonischen Verlauf besitzen, weisen die
Kraftverlaufe sowie die Gitterbewegung einen periodischen Verlauf mit erhéhten héherharmonischen
Anteilen auf. Die Kolben- und Gitterkrifte verlaufen dabei nahezu gleichphasig und in einer
dhnlichen Groflenordnung. Der Verlauf resultiert einerseits aus der iiber den Endanschlag begrenz-

ten Gitterbewegung. Auf der anderen Seite deutet die im Bereich des unteren Scheitelwerts ver-
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harrende Gitterposition auf den bereits strukturdynamisch festgestellten Reibungseinfluss hin (vgl.
Abs. . Gleichzeitig beeinflusst dieses Bewegungsprofil wiederum die Gitterkrafte. Dieser Zusam-
menhang wurde bereits anhand der vorgestellten Wirkzusammenhénge (vgl. Abb. diskutiert.
Der resultierende Verlustbeiwert schwankt auslenkungsabhangig in einem Bereich von (; = 12 bis
30.

Vergleich

Anhand der gezeigten Kurvenverlaufe wurde das dynamische Verhalten der PDE und deren Einfluss
auf die Pulsationssituation qualitativ beschrieben. Nachfolgend soll nun der Einfluss der adaptiven
und passiven PDE auf die instationére Stromungssituation quantitativ bewertet und mit der statischen
Drossel verglichen werden. Dazu werden die erfassten Messdaten spektral ausgewertet und deren kom-
plexe Amplituden bei der Pulsationsfrequenz von f = 5Hz iiber dem Pulsationsindex I.; (Gl
betrachtet, Abb.

Die - neben den betragsméafiigen Amplituden - mit dargestellten Phasenbeziehungen werden auf die
Druckschwankung vor der PDE p; bezogen. Neben der erhéhten Pulsationsdémpfung durch die
adaptive und passive PDE fallt dadurch unter anderem auf, dass die riickseitigen Druckschwankun-
gen den eintreffenden Druckschwankungen um bis zu 45° vorauseilen. Ahnlich verhalten sich auch
die lokalen Geschwindigkeitsschwankungen ¢;. Bei der statischen Drossel verhalten sich die Druck-
P2 und Geschwindigkeitsschwankungen ¢; hingegen phasentreu zur vorderseitigen Druckschwankung
p1-

Die Gegeniiberstellung der Druckverluste Apy bestétigt den mit zunehmendem Pulsationsindex ab-
nehmenden mittleren Druckverlust fiir die adaptive und passive PDE. Die Abnahme des bleiben-
den Druckverlusts ist insbesondere auf die mit zunehmender Gitterbewegung abnehmende mittlere

Auslenkung T der Gitterkontur zurtickzufiihren.

Die fiir die Gitterbewegung zg verantwortlichen Kréfte steigen mit dem Pulsationsindex an. Zudem
zeigt sich, dass diese Kréfte einen leichten Phasenversatz zur eintreffenden Druckschwankung p; be-
sitzen. Dieser resultiert aus den - aufgrund der struktur- und stromungsmechanischen Eigenschaften
gewahlten - Kompromissen. Wihrend das adaptive Funktionsprinzip nur die lokalen Druckschwankun-
gen vor der PDE p; fiir adaptive Krifte nutzen soll, werden diese hier zusétzlich durch die riickseitigen
Druckschwankungen ps beeinflusst. Des Weiteren miissen fiir die Gitterkombination B4 die Git-
terkréfte Fz beriicksichtigt werden. Diese sind etwas geringer als die Kolbenkréfte Fx und haben

einen nochmals leicht grofleren Phasenversatz.

Die aus den adaptiven Kriften resultierende Gitterbewegung besitzt daher ebenfalls einen Phasen-
versatz zur eintreffenden Druckschwankung p;. Zudem nimmt die Amplitude der Gitterbewegung
mit steigenden Pulsationsindizes kontinuierlich zu und die mittlere Auslenkung nimmt - wie bereits

erwahnt - kontinuierlich ab.
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Abb. 7.22: Vergleich der Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen, des bleibenden Druckverlustes
sowie der dynamischen Kréfte und der Gitterbewegung in Abhéngigkeit vom Pulsations-

index fiir eine Pulsationsfrequenz von f = 5Hz (¢ = 9,8 m/s, p1 = 106,1kPa)
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Im Anschluss an die Betrachtung der absoluten Gréfien sollen nun Kennzahlen genutzt werden,
damit allgemeingiiltige Aussagen tiber das Dampfungsverhalten getroffen werden koénnen. Zur
Uberpriifung des adaptiven Funktionsprinzips wird dabei auf den Reflektionskoeffizienten 7#; an der
PDE zuriickgegriffen. Zusétzlich wird der adaptive akustische Verlustbeiwert Ca—q messtechnisch er-
mittelt. Um dariiber hinaus einen aussagekréaften Vergleich der adaptiven und passiven PDE mit
einer statischen Drossel zu ermdglichen, wird das relative Pulsationsniveau pre;,p (Gl und der
relative bleibende Druckverlust Ap,..; (Gl. ebenfalls betrachtet. Zur Ermittlung der akusti-
schen Groflen - Reflektionskoeffizient 71, adaptiver akustischer Verlustbeiwert éa_a und Verhéltnis
der Druckschwankungen p, p - wird auf die validierte Auswertungsmethodik (siehe Abs. [7.4.1))
zuriickgegriffen. Dadurch konnen lokale Abweichungen - bspw. durch die Betrachtung der Driicke
in den Zylinderrdumen - ausgeschlossen werden. Neben den Kennzahlen der statischen Drossel und
der adaptiven und passiven PDE werden auch die idealen Kennzahlen geméafl der Definition der idealen
dissipativen Pulsationsdampfung (vgl. Abs. mit betrachtet, Abb.

Der Vergleich der Reflektionskoeflizienten zeigt, dass die adaptive und passive PDE gegeniiber der
statischen Drossel einen um bis zu 115 % grofleren Reflektionskoeffizienten realisiert. Die dargestell-
ten Phasenverldufe der Reflektionskoeffizienten sind auf die Einbauposition der PDE (zppp = 0)
bezogen. Wahrend die Phase der statischen Drossel nahezu ¢z, = 0° betragt, besitzt die Phase des
Reflektionskoeffizienten der adaptiven und passiven PDE einen Phasenversatz von bis zu ¢z, = 32°.
Der adaptive akustische Verlustbeiwert éa_a verlauft qualitativ dhnlich wie der Reflektionskoef-
fizient 7. Der Phasenversatz des Reflektionskoeffizienten resultiert mafigeblich aus dem Phasen-
versatz der Verlustbeiwertschwankungen, welcher identisch mit dem Phasengang der Gitterbewe-
gung I ist (vgl. Abb. . Betragsmaflig konnte ein adaptiver akustischer Verlustbeiwert von
]éa_a| = 1 nicht erreicht werden. Der maximale Betrag des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts
liegt mit \fa_a| = 0,72 oberhalb des Auslegungswertes von éa_a,ges ~ 0,5 und fallt mit zunehmen-
dem Pulsationsindex leicht ab. Der leichte Abfall kann tiber die abfallende mittlere Gitterauslenkung
Zg (vgl. Abb. begriindet werden. Die mittlere Gitterposition besitzt einen direkten Einfluss

auf den adaptiven akustischen Verlustbeiwert, welcher mit abnehmender Auslenkung abnimmt (vgl.

Abb. [719).

Die betragsméafigen Abweichungen zu den anhand der Konfiguration (Abs.|[7.4.3) zu erwartenden adap-
tiven akustischen Verlustbeiwerten sind auf die sich im Betrieb einstellenden abweichenden Randbe-
dingungen zuriickzufithren. Da keine vollstandige Pulsationsddmpfung realisiert wurde, fithren sowohl
riickseitige Druck- po als auch die Geschwindigkeitsschwankungen é; zu einer mafigeblichen Beeinflus-
sung des Gradienten des Druckes p; nach der Auslenkung xg. Abweichungen bei diesem Gradien-
ten haben wiederum einen proportionalen Einfluss auf den adaptiven akustischen Verlustbeiwert zur
Folge (vgl. Abs. |5.2.4). Die genannten Abweichungen sowie die bei der Konfiguration ebenfalls ver-
nachléssigten Reibungseffekte haben auch zu dem sich einstellenden Phasenversatz ©. . gegentiiber

der eintreffenden Druckschwankung p; gefiihrt.
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Abb. 7.23: Vergleich der Reflektionskoeffizienten, des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts, des rel.
Pulsationsniveaus und des rel. Druckverlusts in Abhéangigkeit vom Pulsationsindex fiir eine
Pulsationsfrequenz von f = 5Hz (¢; = 9,8 m/s, p; = 106,1kPa)

Unabhéngig von den Phasenbeziehungen konnte aufgrund des betragsméfig grofleren Reflektionskoef-
fizienten die Durchgangsddmpfung der adaptiven und passiven PDE gegeniiber der statischen Drossel
deutlich erhoht werden. Das relative Pulsationsniveau py; p liegt bis zu 47 % unterhalb von dem
der statischen Drossel. Gleichzeitig konnte der bleibende Druckverlust um bis zu 20 % reduziert wer-
den. Dieser nahert sich - aufgrund der mit zunehmendem Pulsationsindex I.; abnehmenden mittleren
Auslenkung Z¢ - kontinuierlich dem geméfi Definition (vgl. Abs. minimalen Druckverlust der

idealen dissipativen Pulsationsdampfung an.

Die adaptive und passive PDE besitzt somit ein deutlich verbessertes Dampfungsverhalten gegeniiber
einer statischen Drossel. Eine vollstandige Pulsationsdampfung konnte mit der realisierten PDE jedoch

nicht erreicht werden.
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7.4.5 Einfigungsdampfung

Nachdem die Umsetzung des Funktionsprinzips der adaptiven und passiven PDE bei der Betrachtung
der Durchgangsddmpfung bestétigt werden konnte, wird nun die Einfiigungsdampfung naher unter-
sucht. Nach [Fuc07] wird diese iiber die Differenz der Schallleistungspegel ohne und mit schallmindern-
der Mafinahme berechnet. Da Pegel den quantitativen Vergleich der Dampfungseinheiten nicht linear
wiedergeben, wird fiir eine entdimensionierte Bewertung der Einfiigungsddmpfung ein Weiteres rela-
tives Pulsationsniveau p,.; g eingefiihrt. Im Gegensatz zur Durchgangsddmpfung muss hier die lokale
Verteilung der Druckschwankungen berticksichtigt werden. Daher werden die maximalen Pulsations-
amplituden P, (¢1 # 0) im Rohrleitungsabschnitt hinter der PDE fiir die geddmpfte Situation auf
die maximalen Pulsationsamplituden pp,q;((1 = 0) der Originalsituation ohne zusétzliche Drosselung

bezogen:

_ Pmaz(Q1 #0) _ [Pe(C # 0) + [5(C1 # 0)) (7.24)
Pmaz(C1=0)  [pe(C1 = 0)[ + |p(C1 = 0)]

Der fiir die Bewertung ebenfalls relevante relative Druckverlust Ap,. wird analog zur Durch-

gangsdampfung bestimmt (GI. . Damit hier bewusst der Einsatz der adaptiven und passiven

PDE bei stehenden Wellen untersucht werden kann, wird der Kugelhahn, wie bereits in Abschnitt

beschrieben, stark angedrosselt (axpy = 0,085). Es wird dieselbe PDE-Konfiguration (Git-

terkombination B4, lgr = 53mm, 2y = —0,5mm) wie in Abs. untersucht. Fiir eine mittlere

Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 8,7 m/s stellt sich bei angedrosseltem Kugelhahn ein mittlerer An-

ﬁrel,E

lagendruck vor der PDE von p; = 136 kPa ein. Der dynamische Druck der Zustromung betréagt dann
ebenfalls pgy,,1 = 61 Pa. Uber den Pulsationsgenerator wird die bereits in Abschnitt vorgestellte
Frequenzrampe bis 60 Hz mit einer Steigung von 0,25 Hz/s und einer Bypassstellung von agp = 0,19
gefahren. Um einen geeigneten Orientierungswert zur Bewertung des Dampfungsverhaltens mit
adaptiver und passiver PDE zu erhalten, werden erneut zunéchst statische Drosselelemente betrach-

tet.

Statische Drossel

Fiir unterschiedliche Konfigurationen der PDE als statische Drossel sind in Abb. die hin- und
riicklaufenden Wellenanteile vor und hinter der PDE fiir eine Bypassstellung des Pulsationsgenerators
von agp = 0,19 dargestellt. Die hin- und riicklaufenden Wellenanteile kénnen durch betragsméfige

Addition in das fiir einen Abschnitt mafigebliche Pulsationsniveau, die maximale Pulsationsamplitude

Pmaz Nach Gl. iiberfithrt werden.

Die Messergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss der unterschiedlich starken Drosselelemente auf
das Pulsationsniveau in der Messstrecke. Die Auspragung der stehenden Wellen wird mit ansteigender
Drosselung von (3 = 10 bis hin zu ¢; = 30 zunehmend abgeschwécht. Fiir die starkste Drosselung
wird das Pulsationsniveau hinter der PDE um tiber 60% bei der 15 Hz-Resonanz reduziert. Das Pul-

sationsniveau vor der PDE konnte in dhnlichem Mafle reduziert werden, liegt in Abhé&ngigkeit von der
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Abb. 7.24: Spektrale Darstellung der hin- und riicklaufenden Wellen |pe| und |p,| vor und hinter der
PDE, der maximalen Pulsationsamplitude p,q, sowie der Druckverluste Apy fiir unter-

schiedliche feststehende Gitterkonfigurationen (¢; = 8,7m/s, p; = 136 kPa, apg = 0,19)

Pulsationsfrequenz jedoch stets leicht oberhalb des hinteren Pulsationsniveaus. Diese nur sehr gerin-
gen Unterschiede zwischen dem Pulsationsniveau vor und hinter der PDE konnen iiber den analytisch
bestimmten Einfluss einer Drossel in Abb. erlautert werden. Das Produkt aus Verlustbeiwert (i
und Mach-Zahl Ma; betragt maximal 0,75 fiir {; = 30. Der resultierende Reflektionsgrad fiir die als
Drossel eingesetzte PDE ist mit ca. 0,07 sehr gering (vgl. Abb. . Die restliche akustische Energie
wird transmittiert bzw. absorbiert. Aufgrund dieses geringen Reflektionsanteils der hier untersuchten
statischen Drosseln und der starken Reflektionen am Kugelhahn stellen sich nahezu identische Pulsa-

tionsniveaus in den Rohrleitungsabschnitten vor- und hinter der PDE ein.

Des Weiteren besitzt das sich einstellende Pulsationsniveau eine starke Frequenzabhangigkeit. Diese

Abhéngigkeit ist auf die Einbauposition der PDE zuriickzufithren. Je besser die Einbauposition der
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PDE mit einem lokalen Maximum der Geschwindigkeitsschwankungen {ibereinstimmt, desto grofler
ist deren Einfluss auf das Pulsationsniveau. Daher wird die Resonanzfrequenz bei f = 35Hz nur
marginal durch die statischen Drosseln beeinflusst (vgl. Geschwindigkeitsschwankungen fiir cgs in
Abb. . Der Druckverlust verhalt sich proportional zu den Verlustbeiwerten und liegt bei maximal
Apy = 1780 Pa fiir die stiarkste Drosselung (; = 30.

Adaptive und passive PDE

Nach den statischen Drosseln wird nun das Dampfungsverhalten der adaptiven und passiven PDE
untersucht. Hierzu werden erneut die hin- und riicklaufenden Wellen p, und p,, die maximale Druck-

amplitude Ppqz, die adaptiven Krifte Fy und Fg sowie die Gitterbewegung x spektral betrachtet,

Abb. [7.25]

Der Einsatz der adaptiven und passiven PDE fiihrt zu einem deutlich verbesserten Pulsationsniveau im
tieffrequenten Bereich bis ca. 27 Hz. Im Bereich des Geschwindigkeitknotens bei ca. 37,5 Hz ist analog
zu der statischen Drossel kein Einfluss zu verzeichnen. Im daran anschlieBenden hoherfrequenten

Bereich ist der Einfluss wiederum begrenzt.

Im Gegensatz zu der statischen Drossel ist das sich einstellende Pulsationsniveau vor und hinter der
PDE teilweise stark unterschiedlich, vgl. Diagramm 3 in Abb. Dafiir ist das adaptive Funk-
tionsprinzip verantwortlich, welches idealerweise eine Vollreflektion 71 = 1 an der PDE realisiert.
Auch fiir die hier von der vollstandigen Pulsationsddmpfung abweichenden Betriebspunkte wird ein
erhohter Anteil der eintreffenden Druckschwankungen reflektiert, woraus ein reduziertes riickseitiges
Pulsationsniveau resultiert. Es gibt jedoch auch Frequenzbereiche, bei denen das riickseitige Pulsa-
tionsniveau oberhalb des vorderseitigen Pulsationsniveaus liegt. Dieses ist dann der Fall, wenn die
dynamische Gitterbewegung und der daran gekoppelte Verlustbeiwert gegenphasig zu den eintref-
fenden Druckschwankungen verlaufen. Anhand des Phasengangs der Schwankungsamplitude ¢; ., in
einem Frequenzbereich von ca. 28 bis 37 Hz wird die gegenphasige Bewegung ersichtlich. Dort wirkt

die adaptive und passive PDE wie eine akustische Quelle.

Die dynamischen Kolben- und Gitterkrafte Fy und FG liegen analog zu den Untersuchungen der
Durchgangsddmpfung auf einem &hnlichen Niveau. Die Addition der Kolben- und Gitterkrafte liefert
die an der beweglichen Struktur angreifende dynamische Gesamtkraft Fges. In dem Frequenzbereich
unterhalb des Geschwindigkeitsknotens am Ort der PDE verlaufen beide Kraftkomponenten na-
hezu phasengleich auf einem n&herungsweise konstanten Niveau mit einer Gesamtkraft von bis zu
]Fges| = 8,50N. Sobald sich an der Position der PDE jedoch ein Geschwindigkeitsknoten einstellt
(hier bei ca. 37,5 Hz) brechen die adaptiven Kréfte stark ein und gehen gegen Null. Im Frequenzbe-
reich oberhalb des Geschwindigkeitsknotens am Ort der PDE nimmt die sich ergebende Gesamtkraft
zunachst leicht zu, bleibt aufgrund zunehmender Phasendifferenzen zwischen den beiden Kraftkom-

ponenten jedoch auf einem deutlich niedrigeren Niveau.
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Abb. 7.25: Spektrale Darstellung der hin- und riicklaufenden Wellen vor und hinter der PDE, der maxi-
malen Pulsationsamplitude, der dynamischen Kréfte und der Gitterbewegung (Gitterkom-

bination B4, Ipr = 53 mm, o = —0,5mm, ¢; = 8,7m/s, p; = 136kPa, agp = 0,19)
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Analog zu den Untersuchungen der Durchgangsddmpfung in Abs.[7.4.4]liegt die mittlere Gitterposition
Zg erneut oberhalb der erwarteten Auslegungsposition. Die Gitterbewegung Z¢g verlauft im unteren
Frequenzbereich bis ca. 35 Hz nahezu proportional zu den Kraften. Im anschlielenden Frequenzbereich
nahe des lokalen Geschwindigkeitsknotens hingegen liegen keine dynamischen Kréfte mehr vor und die
adaptive und passive PDE verhélt sich analog zu einer statischen Drossel. Da sowohl der dynamische
Druck (payn,1 # f(t)) als auch der Verlustbeiwert ({1 # f(t)) hier zeitlich konstant sind, liegt fiir diesen
Betriebspunkt ein rein statischer Druckverlust (Apy # f(t)) vor, welcher keine pulsationsddmpfende
Wirkung besitzt.

Die dynamischen Kréfte missen liber einen zeitabhidngigen Druckverlust bei zunéchst konstanter
Auslenkung initiiert werden. Nur dann kommt es zu einer dynamischen Interaktion zwischen der
Stromung und der Struktur, welche zu einer adaptiven Anpassung des Verlustbeiwerts fithrt. Bei
geoffneter Kolbenriickseite oK liegt im Geschwindigkeitsknoten am Ort der PDE hingegen kein dy-
namischer Druckverlust vor. Ohne dynamische Krafte kann das dynamische adaptive Verhalten nicht
initiiert werden. Im hoheren Frequenzbereich steigt die Gitterbewegung bei deutlich niedrigeren Er-
regerkraften iberproportional stark an, welches auf die strukturmechanische Eigenfrequenz der Kon-
figuration bei ca. 57 Hz (vgl. Abb. zuriickzufiihren ist.

Vergleich

Nachdem der Einfluss der statischen Drossel und der adaptiven und passiven PDE auf das akustische
Verhalten bei stehenden Wellen getrennt voneinander betrachtet wurde, werden diese nun quantitativ
miteinander verglichen. Da bei den spektralen Betrachtungen der adaptiven und passiven PDE bereits
die Kréfte und die Gitterbewegung beriicksichtigt wurden, wird hier nun direkt auf eine entdimen-

sionierte Ergebnisdarstellung zuriickgegriffen.

Zur Bewertung des Pulsationsverhaltens sind der adaptive akustische Verlustbeiwert fa,a, der rela-
tive Druckverlust Ap,.¢; (Gl und das relative Pulsationsniveau p, g (Gl in Abb.
dargestellt. Auf eine Betrachtung des Reflektionsverhaltens an der PDE muss hier verzichtet wer-
den, da der Reflektionskoeffizient #; durch die zusétzlichen Reflektionen am Kugelhahn verfilscht

wird.

Der Verlauf des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts éa_a verdeutlicht die frequenzabhéngigen
Einfliisse der adaptiven und passiven PDE auf das Pulsationsniveau. Im tieffrequenten Bereich
bis ca. 27Hz verlduft die Verlustbeiwertschwankung relativ phasentreu zu den vorderseitigen
Druckschwankungen p;. Dadurch kann eine verbesserte Pulsationsdampfung p,¢; g gegeniiber stati-
schen Drosselelementen erzielt werden. Die Dynamik des Verlustbeiwerts reicht hier jedoch nicht aus,
um eine vollstandige Pulsationsddmpfung zu realisieren (fa_a < 1). In dem Bereich wo der adaptive
akustische Verlustbeiwert betragsmaflig dem adaptiven Funktionsprinzip entspricht, liegt hingegen
eine zu grofle Phasendifferenz vor i L > 35°. Der bis 35Hz weiter zunehmende Phasenversatz

ist auch fiir die Pulsationsanregung im Frequenzbereich von ca. 28 bis 36 Hz verantwortlich. Dabei
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Abb. 7.26: Adaptiver akustischer Verlustbeiwert, relativer Druckverlust und relatives Pulsationsniveau
iiber der Frequenz fiir Gitterkombination B4 mit I[gr = 53mm, z¢g = —0,5mm bzw. der

statischen Referenz mit [gpp = 0mm, xg = 2,4mm (app = 0, 19)

treten hinter der PDE grofiere Pulsationen als in der Originalsituation auf. Im Bereich des lokalen
Geschwindigkeitsknotens am Ort der PDE liegt daraufthin ein adaptiver akustischer Verlustbeiwert
von éa_a ~ 0 vor. Im anschliefenden Frequenzbereich erfolgt erneut ein kontinuierlicher Anstieg des
adaptiven akustischen Verlustbeiwerts, welcher aufgrund eines unzureichenden Phasengangs jedoch

keine verbesserte Pulsationsdampfung bewirkt.

Der Druckverlust der adaptiven und passiven PDE-Konfiguration besitzt eine leichte Frequenz-
abhéngigkeit, welche mit dem Verlauf der mittleren Gitterauslenkung z¢ (siehe Abb. korreliert.
Der relative Druckverlust liegt mit maximal Ap,.; = 0,98 % deutlich unterhalb des Druckverlustes der
statischen Drosselung. Hier ergibt sich eine prozentuale Verbesserung von 27 % fiir den Frequenzbe-
reich von 5 bis 27Hz. Im hoheren Frequenzbereich ergibt sich ein sogar noch weiter abgesenkter
Druckverlust auf bis zu 0,8 %. Der dargestellte Verlauf fiir den idealen relativen Druckverlust orien-
tiert sich an den sich ergebenden Druckschwankungen [p;| unmittelbar vor der PDE bei dem Einsatz
der adaptiven und passiven PDE und liegt weitestgehend unterhalb des Druckverlusts der adaptiven

und passiven PDE.

Das Pulsationsniveau p,.; g hinter der PDE kann im tieffrequenten Bereich zwischen 5 und 27 Hz
durch die adaptive und passive PDE-Ausfiihrung bei niedrigerem Druckverlust gegeniiber der stati-
schen Drossel deutlich reduziert werden. In dem Frequenzbereich zwischen 27 und 36 Hz kommt

es hingegen zu einer leichten Uberhohung des Pulsationsniveaus, welches auf den Phasengang des
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adaptiven akustischen Verlustbeiwerts éa,a zuriickzufithren ist. Im hoheren Frequenzbereich kann eine
leichte Pulsationsdampfung festgestellt werden, welche gegeniiber der statischen Drosselung jedoch
deutlich niedriger ausfillt. Insgesamt liegt das relative Pulsationniveau mit einer Reduktion von
bis zu pre,p = 0,25 auf dem Niveau der Durchgangsddmpfung (vgl. Abb. . Gegentiber der
statischen Drossel konnte das relative Pulsationsniveau pye; p um bis zu 38 % bei den urspriinglichen
Resonanzfrequenzen von 15 und 25 Hz reduziert werden. Zusammenfassend kann somit erneut der
vorteilhafte Einsatz der adaptiven und passiven PDE gegeniiber statischen Drosselelementen bestéatigt

werden.

Damit allgemeine Aussagen liber das Betriebsverhalten der adaptiven und passiven PDE getroffen
werden konnen, miissen noch weitere Betriebsbedingungen variiert werden. Dabei ist insbeson-
dere die betrags- und phasenméaflige Reflektionscharakteristik 7o des Wellenfeldes unmittelbar hin-
ter der PDE von Interesse. Die Abhéangigkeit von resonanzbedingten Verstérkungseffekten durch
die Rohrleitungsakustik kann ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das Dampfungsverhalten
besitzen. Eine umfangreiche Untersuchung von Einflussgrofien ist daher im Rahmen der nu-
merischen Untersuchungen in Abs. durchgefiihrt worden.  Diese Vorgehensweise bietet
den Vorteil, dass unabhéngig von den Gegebenheiten am GMVS beliebige Randbedingungen
zur Untersuchung des Dampfungsverhaltens der adaptiven und passiven PDE vorgegeben werden

konnen.

7.4.6 Funktionsanalyse

Nachdem die Messergebnisse eine deutliche Verbesserung gezeigt, jedoch nicht zu einer vollstdndigen
Pulsationsdampfung gefiihrt haben, werden nun die Wirkzusammenhénge im Rahmen einer Funk-
tionsanalyse naher hinterfragt. Die fiir das gewahlte Konzept relevanten Wirkzusammenhénge
wurden bereits in Abs. erortert. Hier werden nun die Zusammenhange anhand der Unter-
suchungen der Einfiigungsddmpfung, welche eine breitbandige Analysebasis bietet, analysiert. Vor
allem die lokalen Gréflen unmittelbar vor und hinter der PDE werden dabei fokussiert betrach-

tet.

Zur Realisierung einer vollstdndigen Pulsationsdéampfung muss die Ubertragungskette vom vordersei-
tigen Druck p; iiber die adaptive Gesamtkraft F.s und die Gitterbewegung z¢ bis hin zum Verlustbei-
wert (1 dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip entsprechen (vgl. Abb. . Die Kombination
dieser ﬁbertragungswege flihrt letztlich auf den adaptiven akustischen Verlustbeiwert éa_a, welcher
bisher noch nicht dem idealen adaptiven Funktionsprinzip entsprechen konnte. Daher werden die
Ubertragungswege hier nun differenziert voneinander betrachtet, um die konzeptgetreue Umsetzung

zu lberpriifen.

Als Zwischenschritt vor der Betrachtung des Ubertragungsverhaltens der vorderseitigen
Druckschwankungen p; zu den adaptiven Kraften Fx und Fg wird zunichst die ﬁbertragung

H,_,, der lokalen Druckschwankungen in der Rohrleitung auf den Kolben untersucht. Dadurch
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Abb. 7.27: Amplitudenverlauf und Phasenabweichung fiir den spektralen Vergleich der gemessenen
Driicke im Zylinder mit den lokalen Driicken in der Rohrleitung (Gitterkombination B4,

Ilpp = 53mm, g = —0,5mm, agp = 0,19)

kann die Eignung der realisierten Kolben- bzw. Zylinderausfiihrung als elementares Bauteil fiir
die konzeptgeméfle Ausnutzung adaptiver Kréfte aus der lokalen Stromungssituation tiberpriift
werden. Hierzu werden die mit Hilfe der Auswertemethodik (vgl. Abs. ermittelten lokalen
Druckschwankungen p; und p2 unmittelbar vor und hinter der PDE mit den gemessenen Driicken im
Zylinder pr1 und pro spektral verglichen, Abb.

Da zwischen den beiden Drucksensoren der einzelnen Zylinderrdume keine Betrags- und Phasenunter-
schiede feststellbar sind, werden diese auch fiir die spektralen Betrachtungen zu den Zylinderdriicken
pr1 und pro fir die jeweiligen Zylinderrdume zusammengefasst. Es kann somit von einer homogenen
Druckverteilung iiber den Kolben ausgegangen werden. Der Vergleich zwischen den gemessenen und
iiber die ebene Wellentheorie bestimmten Druckschwankungen zeigt sowohl betragsméfig als auch im
Phasengang eine sehr gute Ubereinstimmung. Lediglich im tieffrequenten Bereich - welcher bei kon-
stanter Winkelbeschleunigung keine zuverlassigen Betriebsbedingungen geboten hat - unterhalb von
6 Hz konnten keine plausiblen Phasengange zwischen den theoretischen und den gemessenen Werten
bestimmt werden. Dieses ist unter anderem auf die nicht kontinuierlich verlaufende Frequenzrampe
im tieffrequenten Bereich zuriickzufiihren (vgl. Abb. . Die Abweichungen im Phasengang fiir die
riickseitigen Kolbendriicke pgo bei ca. 18 Hz sind dem lokalen Knotenpunkt der Druckschwankungen
bei dieser Frequenz geschuldet. Die gute Ubereinstimmung der Druckschwankungen in der Rohrleitung
mit den Druckschwankungen in den Zylinderrdumen bestétigt das umgesetzte Konzept zur Ausnutzung
der lokalen Driicke vor und hinter der PDE. Fiir die weitere Analyse des Betriebsverhaltens muss somit
kein zusétzliches Ubertragungsverhalten zwischen Messstrecke und den Zylinderraumen beriicksichtigt

werden - ﬁm—pm =1 bzw. lﬁlm_pm =1
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Abb. 7.28: Amplitudenspektren der lokalen Schalldriicke und -schnellen vor und hinter der adap-
tiven und passiven PDE, der adaptiven dynamischen Kréfte sowie der Gitterbewegung
im Vergleich zur Originalsituation ohne PDE (Gitterkombination B4, Ipr = 53 mm,

2o = —0,5mm, app = 0,19)

Zur nun folgenden Analyse der Ubertragungsverhalten H Fi—Fa» H Fy—Fres H F—Fye, und fIG werden die
relevanten, mit der adaptiven und passiven PDE direkt interagierenden Groflen naher betrachtet. In
Abb. ist der spektrale Verlauf der akustischen Grofien p und ¢ als Vergleich zwischen den Mess-
reihen mit leerer Messstrecke (ohne Indizes) und mit installierter adaptiver und passiver PDE (Indizes
1 und 2) dargestellt. Die Phasenverldufe beziehen sich hier jeweils auf die lokale Druckschwankung
unmittelbar vor der PDE p; bzw. die lokale Druckschwankung der Originalsituation ohne PDE am

spateren Einbauort der PDE p.

Anhand der Verlaufe fiir die Originalsituation konnen wurspriingliche lokale Druck- und
Geschwindigkeitsknoten bei ca. 18,8 Hz (Druckknoten), 37,5 Hz (Geschwindigkeitsknoten) und 56,2 Hz
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(Druckknoten) ausfindig gemacht werden. Dieses lasst sich sowohl an den betragsméfiigen Minima der
Spektren als auch den Phasenspriingen zwischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen erken-
nen. Zudem werden in den Bereichen zwischen den jeweiligen Knotenpunkten unterschiedlich starke
Schwankungsamplituden ersichtlich, deren lokale Maxima auf die Resonanzfrequenzen der Messstrecke
zuriickzufiihren sind, vgl. Abb.

Durch die Installation der adaptiven und passiven PDE zeigen sich Bereichsweise starke Abweichungen
in den Frequenzspektren. Die Verlaufe der Geschwindigkeitsschwankungen vor und hinter der PDE
¢1 und ¢y liegen aufgrund der Kontinuitatsbeziehung iibereinander und bestatigen somit nochmals
die verwendete Auswertemethodik. Zudem wird hier die Anndherung der lokalen Geschwindigkeits-
schwankungen an einen Geschwindigkeitsknoten, welcher gemafl der vollstdndigen Pulsationsddmpfung
gefordert wird (vgl. Abs , in dem Frequenzbereich von 5 bis 27 Hz ersichtlich. Eine vollstdndige
Eliminierung der lokalen Geschwindigkeitsschwankungen konnte jedoch nicht realisiert werden. In
diesem Frequenzbereich zeigt sich auch, dass die lokalen Druckschwankungen po hinter der PDE na-
hezu eliminiert werden. Das dennoch vorhandene Pulsationsniveau (vgl. Abb resultiert aus der
Reflektion am Kugelhahn und der konstruktiven Uberlagerung von hin- und riicklaufendem Wellenan-
teil. Der urspriingliche Phasenversatz zwischen Druck- und Geschwindigkeitsschwankung vor der
PDE p; und ¢; wird deutlich reduziert. Die Verlaufe in dem Frequenzbereich ab 28 Hz werden er-
heblich weniger beeinflusst. In dem Bereich mit erhéhtem Pulsationsniveau zwischen 28 und 36 Hz
liegen die riickseitigen Pulsationen po sogar oberhalb der eintrittseitigen Pulsationen p;. Dieses Ver-
halten resultiert aus der gegenphasigen Gitterbewegung z¢. Die Druckamplituden im Bereich des
Geschwindigkeitsknotens bei 37,5 Hz sind wiederum ohne und mit PDE identisch und auch mit weiter
zunehmender Frequenz ist der Einfluss durch die adaptive und passive PDE als gering zu bezeich-

nermn.

Um den Einfluss der lokalen Stromungsgrofien auf die Kraftverlaufe und die Gitterbewegung zu be-
trachten, werden die Kraft- und Bewegungsverlaufe aus Abb. hier nochmals mit aufgefiihrt.
Die lokalen Driicke vor und hinter der PDE ermoglichen eine direkte Bestimmung der Kolbenkraft.
Dadurch lésst sich bspw. die der eintreffenden Druckschwankung p; vorauseilende Kolbenkraft F 'K
unterhalb von ca. 14Hz erkliren. Die Kolbenkraft resultiert aus der vektoriellen Uberlagerung
der nacheilenden riickseitigen Druckschwankungen po mit den vorderseitigen Druckschwankungen
p1. Aufgrund der entgegengesetzten Kraftrichtungen auf der Kolbenfliche miissen diese voneinan-
der subtrahiert werden, welches letztlich zu dem dargestellten Betrags- und Phasenverlauf fiihrt.
Die Gitterkrifte hingegen werden von mehreren Einflussparametern bestimmt. Auffallend ist ein
qualitativ ahnlicher Verlauf fiir die dynamischen Gitterkrifte und die dynamische Gitterbewe-
gung. Die grundsétzlichen Verlaufe der Kréfte wurden bereits anhand von Abb. disku-

tiert.

Aus den dynamischen Kréften resultieren Bewegungsamplituden des Gitters von |Zg| > 1mm.

Grundsétzlich zeigt die Bewegung des Gitters, dass der zur Verfiigung stehende Arbeitsbereich von
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0 bis 2,4 mm bei einer mittleren Auslenkung von ca. 1,35 mm gut ausgenutzt wird. Weitere Erkennt-

nisse wurden bereits anhand von Abb. [[.25 diskutiert.

Im Sinne der Funktionsanalyse werden die berechneten Kréfte nun in Relation zu den als Regelgrofie
fungierenden, vorderseitigen Druckschwankungen p; betrachtet. Um an dieser Stelle einen besseren
Bezug zu den bei der Auslegung beriicksichtigten Kolbenkriften (Gl. zu erhalten, werden die
Kréfte auf die aus den vorderseitigen Druckschwankungen resultierende Kolbenkraft (Fl =p1 - Axk)
bezogen. Fiir die Bestimmung der Kolbenkrifte F; und F wird hierbei auf die als Zeitsignal vor-
liegenden Druckschwankungen pg1 bzw. pxo im Zylinderraum zuriickgegriffen, welche mit den Druck-

pulsationen p; bzw. po iibereinstimmen.

Zur Berechnung der Gitterkraft F; kann nicht direkt auf die lokal gemessene
Stromungsgeschwindigkeit cgs zurtickgegriffen werden, da diese aufgrund des Strémungsprofils von der
querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeit c; in der Rohrleitung abweicht. Um die lokalen
Geschwindigkeitsschwankungen dennoch zu beriicksichtigen, wird die Stromungsgeschwindigkeit
¢1 zur Bestimmung der Gitterkraft durch Uberlagerung der stationiiren querschnittsgemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeit ¢; mit den Geschwindigkeitsschwankungen ¢gs berechnet. In
Kombination mit der Gitterauslenkung z¢g, der mittleren Dichte p und den geometrischen und
stromungsmechanischen Gittereigenschaften kann ein zeitlicher Verlauf der Gitterkraft berechnet wer-
den. Nachdem fiir die drei relevanten Kréafte (F 1, F ' und Fg) die Zeitverlaufe auf Basis der Messdaten

vorliegen, wird nun ebenfalls die bereits bei der Strukturdynamik verwendete Auswertemethodik

(Abs. |7.1.1) angewendet.

In Abb. sind die resultierenden Ubertragungsverhalten in Betrag |ﬁ | und Phase ¢, sowie die
berechnete Kohérenz Y fiir die auf die Kolbenkraft Fy bezogenen adaptiven Krifte dargestellt. Es
zeigt sich, dass die eintreffenden Druckschwankungen keinen gleichbleibenden Einfluss auf die fiir das
adaptive Funktionsprinzip notwendigen Kréfte haben. Bis zu dem lokalen Geschwindigkeitsknoten
am Ort der PDE bei 37,5 Hz nehmen die sich aus der vorderseitigen Druckschwankung ergebenden
Druckkrafte kontinuierlich zu. Im Frequenzbereich des lokalen Geschwindigkeitsknotens gehen die
Ubertragungsfunktionen fiir die dynamischen Krifte Hx und Hg gegen Null. Anschliefend steigen
die Ubertragungsfunktionen erneut kontinuierlich an. Das Maximum des Verstiarkungsfaktors von ca.

2,75 bei ca. 28 Hz wird jedoch nicht wieder erreicht.

Die Phasengiinge der Ubertragungsfunktionen sind bis zum lokalen Geschwindigkeitsknoten am Ort
der PDE identisch. Im hoheren Frequenzbereich ab ca. 37 Hz kommt es zu leichten Phasenverséatzen.
Die Kohéarenzverlaufe bestéatigen die Abhangigkeit der Kréafte von der vorderseitigen Druckschwankung
im unteren Frequenzbereich bis ca. 36 Hz. Im Frequenzbereich des Geschwindigkeitsknotens am Ort
der PDE bricht die Koharenz stark ein. Im anschlieBenden Frequenzbereich zeigen die Werte der
Kohérenzen wiederum eine akzeptable Abhéngigkeit der adaptiven Kréfte Fx und Fg von der als

RegelgroBe fungierenden Kraft ).
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Abb. 7.29: Ubertragungsverhalten der funktionsprinzipgeméBen Druckkrifte auf die adaptiven Kriifte
sowie dazugehorige Kohédrenz (Gitterkombination B4, lprp = 53mm, o = —0,5mm,
app = 0,19)

Der Ubertragungsfaktor |Hp, - Fe.| stellt einen maBgeblichen Einflussparamter auf das adaptive Funk-
tionsprinzip dar und kann nicht universell fiir beliebige Frequenzen eingestellt werden. Da die kom-
promissbehaftete Auslegung des Prototypen einen konzeptbezogenen adaptiven akustischen Verlust-
beiwert im Bereich von ca. éa_a7965 ~ 0,5 ergeben hat (vgl. Abb. , sind die erhohten adaptiven

Krafte in Teilbereichen durchaus vorteilhaft.

Wahrend das betragsméflige Ubertragungsverhalten ]ﬁg[ bspw. 1iber die Biegefedereinstellung
grundsatzlich angepasst werden kann, sind die Phasenbeziehungen der berechneten Krafte in Bezug
auf die Druckschwankung p; als Regelgrofie nicht gezielt anpassbar. Der Frequenzbereich unterhalb
von 27 Hz besitzt einen kontinuierlich abfallenden Phasengang, bei dem die Kolben- und Gitterkréfte
relativ phasentreu zu den eintreffenden Druckschwankungen verlaufen. Anschlieflend folgt eine starke
Phasenverschiebung bis zu einem steilen Riicksprung im Bereich des Geschwindigkeitsknotens am
Ort der PDE bei 38 Hz. Oberhalb des Knotenpunktes verlaufen alle drei Phasengénge erneut relativ
phasentreu zu den vorderseitigen Druckschwankungen. Die Ergebnisse oberhalb von 36 Hz sind jedoch
unter Vorbehalt zu verstehen, da die Kohédrenz keine eindeutige Abhangigkeit liefert, was zudem da-
rauf hindeutet, dass die vorderseitige Druckschwankung in diesem Frequenzbereich keinen wesentlichen

Einfluss besitzt.

Nach der Kraftiibertragung wird nun die aus den adaptiven Kraften resultierende Gitterbewegung
ndher betrachtet, Abb. Dazu wird das Ubertragungsverhalten mit den Ergebnissen aus der
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Abb. 7.30: Vergleich der Ubertragungsverhalten H¢g im Betrieb und wihrend der Strukturunter-
suchungen (Kraft Fy, Abb. sowie dazugehorige Kohérenz (Gitterkombination B4,

Ilpp =53mm, xg = —0,5mm, agp =0,19)

Strukturmechanik (vgl. Abb. verglichen. Das bei den Strukturuntersuchungen messtechnisch be-
stimmte Ubertragungsverhalten wird zur Beriicksichtigung der Massenkorrektur fiir die Ankopplung
des Schwingerregers um den Faktor fiir die Eigenfrequenzabweichung (siehe Gl. iiber die Frequenz
gestreckt.

Im unterkritischen Bereich stimmen die Betrége des Ubertragungsverhaltens gut iiberein. In Rich-
tung Resonanz werden die Werte fiir das im Betrieb gemessene Ubertragungsverhalten hingegen stetig
grofler. Aufgrund des nichtlinearen Reibungseinflusses ist dieser Verlauf jedoch plausibel, da im Be-
trieb groflere Wegamplituden als bei der Strukturuntersuchung vorliegen. Der Phasengang nimmt
ebenfalls einen qualitativ dhnlichen Verlauf. Aufgrund der groferen Amplituden ist die Phasen-
treue im unterkritischen Bereich hier erwartungsgeméfl besser, welches dem adaptiven Funktions-
prinzip entgegen kommt. Im Bereich der Eigenfrequenz der beweglichen Struktur wird der Phasen-
versatz hingegen so grofl, dass sich dieser zunehmend negativ auf das Funktionsprinzip auswirkt.
Der Vergleich liefert plausible Ergebnisse mit guten Ubereinstimmungen des iiber die berechnete
adaptive Gesamtkraft Fi.s ermittelten Ubertragungsverhaltens H¢ mit den Ergebnissen der Struk-

turmechanik.

Fiir die Uberfithrung der Gitterbewegung in einen Verlustbeiwert wird von einem proportionalen und
phasentreuen Zusammenhang ausgegangen. Aufgrund der eher niederfrequenten Untersuchungen bei

niedrigen charakteristischen Strouhal-Zahlen kann diese Annahme als gerechtfertigt angesehen wer-
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den. Daher wird fiir die Ubertragung der dynamischen Gitterbewegung Z¢ zu einem dynamischen
Verlustbeiwert 51 auf die stationdren Untersuchungsergebnisse (Tab. ) in Form des Verlustbeiwert-

gradienten (, zurilickgegriffen.

7.5 Zwischenergebnis

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden wesentliche Erkenntnisse iiber die Eigen-
schaften des untersuchten Prototypen der adaptiven und passiven PDE gewonnen. Es wurden unter-
schiedliche Versuchskonfigurationen (siehe Kap. []) fiir Voruntersuchungen zur getrennten Bestimmung
strukturdynamischer und stromungsmechanischer Eigenschaften sowie adaptiver Zusammenhénge der
PDE genutzt. AbschlieBend wurden bei der Untersuchung des akustischen Dampfungsverhaltens die
vorteilhaften Betriebseigenschaften gegeniiber statischen Drosselelementen herausgearbeitet und be-

triebsrelevante Wirkzusammenhénge analysiert.

Durch die strukturdynamischen Untersuchungen konnte das fiir die Funktion der adaptiven und pas-
siven PDE relevante ﬂbertragungsverhalten Hg in Abhangigkeit von der Biegefedereinstellung er-
mittelt werden. Zudem konnten unvorteilhafte Reibungseffekte durch die Untersuchungen festgestellt
werden. Diese liegen zwar in einer unkritischen Groéflenordnung, fithren bei der Umsetzung des adap-

tiven Funktionsprinzips jedoch zu Abweichungen.

Anhand der stationdren stromungsmechanischen Messreihen konnten die auslenkungsabhéngigen
Verlustbeiwerte ¢ = f(xg) bestimmt werden. Dabei haben sich die Gitterkombinationen A4
und B4 als am besten geeignete Stromungsgitter herausgestellt. Beide Gitterkombinationen be-
sitzen einen linearen Verlustbeiwertverlauf, welcher iiber den konstanten Verlustbeiwertgradienten
(, beschrieben wird und eine elementare Eigenschaft fiir die prinzipgeméfle Auslegung der PDE

darstellt.

Die selben Messreihen konnten auch zur ndheren Bestimmung der an der beweglichen Gitterkon-
tur angreifenden Gitterkrafte Fg genutzt werden. Dadurch hat sich Gitterkombination B4 als am
glinstigsten fiir die bevorstehenden akustischen Untersuchungen herausgestellt. Auflerdem wurde die
Eignung eines riickseitig geschlossenen Zylinderraums 2 flir die Ausnutzung dynamischer adaptiver
Kolbenkréfte tiberpriift. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der bestehende Prototyp in der aktuellen

Konfiguration nur mit gedffneter Kolbenriickseite betrieben werden kann.

Nachdem das Verhalten der PDE fiir die Einzeldisziplinen (Strukturdynamik - Stréomungsmechanik
- adaptive Krifte) néher charakterisiert werden konnte, wurden akustische Untersuchungen hin-
sichtlich der Pulsationsdampfung durch die adaptive und passive PDE durchgefiihrt. In einem er-
sten Schritt musste hierzu eine geeignete Konfiguration der PDE mit einem geeigneten Betriebs-
punkt des GMVS gefunden werden. Dazu wurde auf die vorab definierten Auslegungskriterien (Abs.
5.2.4]) zurtickgegriffen. Anhand der Untersuchungsergebnisse stellte sich jedoch heraus, dass der

geméfl dem adaptiven und passiven Funktionsprinzip geforderte adaptive akustische Verlustbeiwert
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von CAa,%ges = 1 mit dem bestehenden Prototypen nicht realisierbar war. Dennoch besitzt die an-

hand der Auslegungskriterien gewéhlte Konfiguration der PDE eine adaptive Dynamik, welche eine

verbesserte Pulsationsddmpfung vermuten lasst.

Die anschlieSlend durchgefiihrten akustischen Untersuchungen haben dies bestétigt und fiir unter-

schiedliche Randbedingungen zu einem deutlich verbesserten Dampfungsverhalten gegeniiber stati-

schen Drosselelementen gefithrt. Trotz geringerer bleibender Druckverluste iiber der adaptiven und

passiven PDE wurde eine verbesserte Pulsationsddmpfung erzielt. Neben der Funktionsbestétigung

konnten anhand der Messergebnisse auch Riickschliisse iiber die Wirkmechanismen und die Eignung

der PDE-Ausfiihrung und einzelner Konstruktionsaspekte gezogen werden:

Auf

gen

Die sich einstellende mittlere Betriebsposition des Gitters Zg liegt leicht oberhalb der berech-
neten Auslegungsposition. Diese Abweichung ist auf eine gegeniiber der getroffenen An-
nahme (Gl leicht erhohte statische Druckdifferenz iiber dem Kolben zuriickzufiihren
(Apx > Apy).

Der lineare Verlustbeiwertverlauf (¢, = konst.) der untersuchten Gitterkombination stellt eine

sehr gute Ausgangsbasis fiir das adaptive Funktionsprinzip dar.

Die Ausfithrung des Kolbens bzw. Zylinders ist gut geeignet, um die lokalen Druckschwankungen

in der Rohrleitung in eine adaptive Kolbenkraft zu iiberfithren (Hp,, —p,,)-

Die an der beweglichen Struktur angreifenden Krafte Fi und Fg werden korrekt abgebildet.
Das anhand der strukturdynamischen Untersuchungen ermittelte Ubertragungsverhalten He

lasst sich im relevanten Betriebsfrequenzbereich gut reproduzieren.

Die auf die vorderseitigen Druckschwankungen bezogenen adaptiven Kréfte besitzen eine
starke Frequenzabhangigkeit mit teilweise unzureichenden Phasenbeziehungen. Verantwortlich
dafiir sind die von der vollstdndigen Pulsationsddmpfung abweichenden Schwankungsgrofien
(p2 # konst. und ¢y # konst.). Der zusétzliche Einfluss auf den adaptiven akustischen Ver-

lustbeiwert éa_a kann anhand des Ubertragungsverhaltens H Fy—Fye, Deschrieben werden.

Basis dieser gesammelten Erkenntnisse werden weiterfiihrende numerische Untersuchun-

durchgefihrt. Diese sollen ein zunehmendes Verstandnis der relevanten Wirkzusam-

menhénge ermoglichen und abschliefend in die Erarbeitung von Optimierungsansitzen mit ein-

flielen.
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8 Numerische Untersuchungen

Die Simulation von Stromungsvorgangen hat in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich an Be-
deutung gewonnen. Steigende Prozessorleistungen ermdglichen die Modellierung realer Problemstel-
lungen mit zunehmender Komplexitéat bei akzeptablen Berechnungszeiten. Dadurch bedingt ist die
numerische Stromungsmechanik inzwischen ein elementarer Bestandteil bei Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben, welche es ermoglicht, Aussagen tiber das Stromungsverhalten ohne aufwendige

messtechnische Untersuchungen zu gewinnen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird ebenfalls auf numerische Untersuchungen
zuriickgegriffen. Bevor hier das strémungsmechanische Verhalten naher untersucht wird, wer-
den die experimentellen strukturdynamischen Ergebnisse iiber ein geeignetes Ersatzmodell repro-
duziert. Danach wird das verwendete Charakteristikenverfahren zur Simulation des instationéiren
Stromungsverhaltens vorgestellt. Dieses wird zunéchst genutzt, um die Giiltigkeit des analytischen
Ansatzes zur idealen Pulsationsdampfung numerisch zu verifizieren. Anschlielend wird ein eindi-
mensionales Modell zur Abbildung der Untersuchungs-Messstrecke des GMVS erstellt. Dieses wird
anhand der Ergebnisse fiir die statischen Drosselelemente validiert um darauthin das messtechnisch
ermittelte Betriebsverhalten der adaptiven und passiven PDE zu reproduzieren. Abschliefend wird
das Dampfungsverhalten fiir unterschiedliche Randbedingungen auf Basis der Eigenschaften des
realisierten Prototypen untersucht. Dadurch koénnen allgemeingiiltige Aussagen fiir die Anwendung

einer adaptiven und passiven PDE abgeleitet werden.

8.1 Strukturdynamik

Um das bereits messtechnisch ermittelte Betriebsverhalten der adaptiven und passiven PDE simulieren
zu konnen, muss ein geeignetes Ersatzmodell fiir die bewegliche Gitterkontur aufgestellt und mit
Hilfe eines numerischen Schemas gelost werden. Zur Validierung des Ersatzmodells wird auf die

strukturdynamischen Untersuchungen zuriickgegriffen.

8.1.1 Modellierung

Als Ausgangsbasis zur Modellierung des dynamischen Verhaltens der beweglichen Struktur dient der
lineare Ein-Massen-Schwinger. Die messtechnischen Untersuchungen haben gezeigt, dass nicht li-
neare Finflisse das dynamische Verhalten zuséatzlich beeinflussen. Anhand der bereits in Abb.

gezeigten Hysteresekurven konnten Reibungseinfliisse identifiziert werden. Die Hysteresekurven
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Abb. 8.1: Ersatzmodell der beweglichen Gitterstruktur mit Wegerregung tiber den Schwingerreger

zeigen, dass zum Zeitpunkt des scheinbaren Haftens noch eine leichte Bewegung des Gitters vor-
liegt. Daher wird in dem gewahlten Modell ein Reibelement mit einer Feder in Reihe geschaltet.
Der Kraftverlauf dieser Kombinationen zeichnet sich durch eine zur Federkonstante proportionale
Kraftiibertragung flir den Haftbereich und eine konstante Reibkraft wahrend des Gleitvorgangs aus,
vgl. [Len97].

Bei den strukturdynamischen Untersuchungen in Abs. [7.I]wurde bereits auf den Einfluss der Masse des
Schwingererregers auf das Schwingverhalten des Versuchsaufbaus eingegangen. Um diesen Einfluss fiir
die Reproduktion der Messergebnisse zu beriicksichtigen, wird hier die Anregung iiber eine Wegerre-
gung durch den Schwingerreger modelliert. Die Bewegung des Schwingerregers xg wird iiber eine der
Kraftmessdose und dem Biegestab nachempfundene Steifigkeit kr an die bewegliche Gitterstruktur

gekoppelt.

Das resultierende Ersatzmodell fiir das bewegliche Gitter ist Abb. zu entnehmen. Die
dazugehorige Differentialgleichung (DGL) sieht wie folgt aus:
meg i +dg-tq+ ke -rc+ Fr=kr (x5 —2zg) (8.1)

Die iiber das kombinierte Reibelement tibertragene Kraft Fr kann anhand einer Naherungsfunktion
nach [Kol91]| iiber die nachfolgende DGL modelliert werden:

n

. 1| Fg
Fr=kr -2¢|1—- 2
R R$G< Q'M‘FN

(14 sgn (g - FR))> (8.2)

Das aus der Bewegungsgleichung sowie dem differentiellen Ausdruck fiir die Reibkraft bestehende
DGL-System gilt es nachfolgend zu 16sen. Hierfiir wird zunéchst das Verfahren zur Reduktion der
Ordnung angewandt |[Burl3|. Dabei wird die zeitliche Ableitung der Auslenkung & durch eine gleich-
bedeutende Geschwindigkeit vg substituiert. Dadurch lasst sich das bestehende DGL-System in ein
System 1. Ordnung iiberfiihren:

Tq = vg (8.3)
d k k k F
mgqg mgqg mgqg mag
F = kp g (1- L P (1+ sgn (v - Fg)) (8.5)
R = KR " V@ 2 - Fy g G IR .
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Die gemessenen Hysteresen weisen eine von der maximalen dynamischen Auslenkung Zg mq. abhéngige
Breite - Abstand zwischen den Gleitbereichen - auf. Um diese entsprechend zu beriicksichtigen, wird
fiir die Normalkraft eine lineare Abhangigkeit von der maximalen dynamischen Auslenkung angenom-
men:

FN - FN,O + ‘:i'G,mar| . FN,J: (86)

Das entstandene DGL-System 1. Ordnung wird abschlieBend mit dem klassischen Runge-Kutta-
Verfahren (4. Ordnung) [Barl6| geldst.

8.1.2 Vergleich mit Messergebnissen

Das vorgestellte Ersatzmodell der beweglichen Struktur wird nun zur Reproduktion der Messergeb-
nisse der strukturdynamischen Untersuchungen genutzt. Fiir die Vorgabe der Wegerregung durch
den Schwingerreger zg wird auf die gemessene Gitterbewegung zg zuriickgegriffen. Aufgrund der
steifen Kopplung zwischen Schwingerreger und Gitter ist diese nahezu identisch mit der Bewegung
des Schwingerregers wiahrend der Messreihen. Der wéihrend der Messreihen aufgezeichnete Kraftver-
lauf Fis wird bei dem verwendeten Ersatzmodell iiber die Stauchung bzw. Dehnung der Feder mit der
Steifigkeit kp abgebildet:

Fs =kp-(zs — q) (8.7)
Exemplarisch werden nachfolgend die Messergebnisse der Strukturuntersuchungen fiir die bei den

akustischen Untersuchungen verwendete Gitterkombination B4 mit einer freien Biegefederldange von

Ipr = 53 mm reproduziert.

Parameter Wert Die gewéhlten Modellparameter (Strukturmodell A) sind in
da 2,05Ns/m Tab. aufgelistet. Die trage Masse des Gitters mg inklu-
ke 8250 kN /m sive der mitschwingenden Masse durch die Ankopplung an
ke 10kN/m den Schwingerreger (myz = 0,032 kg; vgl. GL ist bekannt.
K 200kN /m Die Steifigkeit kg entspricht dem Kehrwert der statischen

0.084kg + Nachgiebigkeit. Die Steifigkeit kp zwischen dem Schwinger-
mg 0.032 kg reger und dem Gitter kann ndherungsweise tiber die Steifigkeit
P 05 des 2mm diinnen Druckstabes zwischen Kraftsensor und Git-
ter ermittelt werden:
Fno 1IN
Fya 2000 N/m kp = Eé;& (8.8)
n 4
Diese kann tiber den von dem Elastizitdtsmodul F, dem Stab-
Tab. 8.1: Verwendete Parameter querschnitt Ag; sowie der Stablénge lgs; abhidngigen Ansatz
fiir Strukturmodell A fiir einen Zug- / Druckstab abgeleitet werden |[Mes09].

Der Reibbeiwert i sowie die dazugehorigen Normalkrafte Fy in Form der Konstanten Fyy o und Fiy ;
werden anhand der Breite der Hysteresekurven abgeleitet. Die Steifigkeit kg fiir das in Reihe geschal-

tete Reibelement kann iiber die Steigung im Haftbereich ebenfalls aus den Experimenten ermittelt
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Abb. 8.2: Exemplarischer Vergleich der gemessenen Hysteresekurven bei f = 10 Hz fiir unterschiedliche
Anregungsintensititen und fiir unterschiedliche Frequenzen (vgl. Abb. mit den tiber

das verwendete Runge-Kutta-Verfahren (RKV) bestimmten Hysteresekurven

werden. Die Ddmpfungskonstante d¢ ist so gewéhlt worden, dass sich ein Dampfungsgrad (Definition
siehe ) von Dy, ¢ = 3% ergibt, welcher einem schwach geddmpften System entspricht und das
numerische Verhalten stabilisiert. Der fiir die Reibkraft relevante Exponent n wird zu 4 gewahlt.
Hoherwertige Exponenten fithren zu einer genaueren Abbildung des unstetigen Ubergangs von Gleit-
und Haftbereich. Da Unstetigkeiten jedoch ggf. zu numerischen Problemen fiihren, stellt der gewéhlte
Exponent einen geeigneten Kompromiss dar, vgl. .

Die numerische Zeitschrittweite fiir das Verfahren wurde zu A¢f = 0,1ms gewahlt. Da die
Messgrofien lediglich mit einer Abtastung von 2kHz abgetastet wurden, werden diese vorab linear

interpoliert.

Die erzielten Ergebnisse sind in Abb. in Form von Hysteresekurven fiir unterschiedliche Anre-
gungsintensitaten und Frequenzen im Vergleich zu den Hysteresekurven aus Abb. dargestellt. Es
zeigt sich eine sowohl fiir unterschiedliche Erregeramplituden als auch fiir unterschiedliche Erregerfre-
quenzen gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. Durch ein erweitertes Funktional fiir die
Normalkraft Fy kénnten die verbliebenen geringen Abweichungen durch die leicht unterschiedlichen
Haftbereiche (insbesondere bei Fy mit f = 10Hz) weiter reduziert werden. Auch ohne diese An-
passung hat sich das verwendete Modell durch eine hohe Abbildungsgiite fiir die untersuchten Git-
terkombinationen und Blattfederlingen bewahrt. Das Modell ist somit fiir die spatere Simulation des

Betriebsverhaltens der adaptiven und passiven PDE gut geeignet.
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8.2 Stromungsmechanische Erhaltungsgleichungen

Zur Simulation des stromungsmechanischen und akustischen Verhaltens beim Einsatz der adaptiven
und passiven PDE werden stromungsmechanische Erhaltungsgleichungen benoétigt. Fiir die hier im
Fokus stehenden transienten Rohrstromungen mit bereichsweise konstanten Stromungsquerschnitten

werden diese eindimensional und in differentieller Form betrachtet [Hir07]:

o Kontinuitatsgleichung

dp  O(p-c) _
En + P 0 (8.9)
e Impulserhaltung in spezifischer Form
de 1 Op
4+ 4= 1
7 + > Or +fe=0 (8.10)

e Energieerhaltung in spezifischer Form (adiabates System ohne Zu- oder Abfuhr von Arbeit)

du p Oc
L Cf = 11
7 —i—p 8x+c fz=0 (8.11)

Die Vernachlassigung von Querschnittsdnderungen ist entlang einzelner Rohrabschnitte gerechtfertigt.
Bei der spéateren Betrachtung von Querschnittsspringen und Rohrleitungsiibergdngen hingegen muss

die lokale Flachenadnderung entsprechend beriicksichtigt werden.

Die Kontinuitatsgleichung (Gl beschreibt den Zusammenhang der lokalen Massenédnderung zum
konvektiven Massentransport. Bei der Impulserhaltung (Gl. wird die totale Impulsanderung
(lokal und konvektiv) mit den angreifenden Druckkraften sowie den aus den Schubspannungen re-
sultierenden spezifischen Reibkréften (f,) bilanziert. Der Einfluss moglicher Gewichtskréfte, welche
aus der Erdbeschleunigung resultieren, wird hier vernachléssigt. Die Energieerhaltung (GL bi-
lanziert die totale Anderung der inneren Energie u mit der Druckéinderungsarbeit aufgrund konvektiver
Beschleunigung und der dissipativen Entropieerzeugung aufgrund der Reibungsverluste. Betrachtet
wird ein adiabates System ohne Zu- oder Abfuhr von Arbeit. Der Einfluss diffusiver Warmeleitung
nach dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz wird hier vernachlassigt, da diese fiir den vorliegenden

Anwendungsfall eine untergeordnete Rolle spielt [Laul3].

Zur vollstdndigen Beschreibung stromungsmechanischer Vorgidnge miissen neben den Erhaltungs-
gleichungen weitere fluidabhéangige Zusammenhénge hinzugezogen werden - die thermischen und
kalorischen Zustandsgleichungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Zustandsgleichungen eines
idealen Gases zuriickgegriffen [Tru08], da die messtechnischen Untersuchungen am Gasmengenver-
suchsstand mit Luft durchgefithrt wurden und Luft auch im weiteren als Fluid fiir die numerischen

Untersuchungen dient.
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8 Numerische Untersuchungen

8.3 Eindimensionales 3-Charakteristikenverfahren

Um numerische Stromungssimulationen durchfithren zu kénnen, miissen die physikalischen Grund-
gleichungen in ein numerisches Schema tiberfiithrt werden. Die als Ausgangsbasis dienenden Erhal-
tungsgleichungen (GI. kénnen in ein lineares hyperbolisches Differentialgleichungssys-
tem {iberfithrt werden. Dieses kann mit Hilfe des mathematischen Charakteristikenverfahrens in ein
totales Differentialgleichungssystem tiberfiihrt und anschliefend anhand der Finite-Differenzen-Metho-
de (FDM) explizit gelost werden [Coub2|, [Peu04].

Nachfolgend wird zunachst das verwendete Finite-Differenzen-Schema vorgestellt, welches entlang
einzelner Rohrleitungsabschnitte gelost wird. Im Anschluss werden die Vorgabe von Randbedingun-
gen und der Aufbau von Ubergangsbedingungen innerhalb des Stromungsbereichs beschrieben, die
zur Kopplung einzelner Rohrleitungsabschnitte verwendet werden. Abschliefend wird das Verfahren
unter Beriicksichtigung einer polytropen Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, (siehe Abs. anhand

unterschiedlicher Testfalle validiert.

8.3.1 Totales Differentialgleichungssystem

Das lineare partielle Differentialgleichungssystem (bestehend aus GI. 18.10] und [8.11])

kann durch Anwendung des Charakteristikenverfahrens in ein totales Differentialgleichungssys-

tem tberfithrt werden. Dazu muss das partielle Differentialgleichungssystem der homogenen
Form

G+ A-id,=0 (8.12)

reelle Eigenwerte A besitzen, welche auch als Charakteristiken bezeichnet werden [LeV02]. Die In-
dizes an dem Variablenvektor  stellen hierbei die zeitliche (Index t) und 6rtliche (Index z) Ableitung
der Variablen dar. Da sich das Gleichungssystem aus drei partiellen Differentialgleichungen zusam-
men setzt, kénnen auch lediglich drei Variablen fiir die partiellen Ableitungen berticksichtigt wer-
den. Daher werden die partiellen Abhéangigkeiten der Dichte in Anlehnung an die Definition der
Schallgeschwindigkeit a (Gl in partielle Ableitungen des Druckes tiberfiihrt. Die Definition der
Schallgeschwindigkeit a impliziert isentrope Zustandsédnderungen (Entropiednderung As = 0). Die hier
zu betrachtenden Rohrleitungsstromungen sind jedoch verlustbehaftet (Entropiezunahme As > 0).
Daher wird zur Losung des Gleichungssystems anstatt der Schallgeschwindigkeit nach GI. auf eine
polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, zuriickgegriffen, welche in Abs. [8.3.5 ndher erlautert wird.
Fiir das homogene DGL-System ergibt sich folgender Vektor @ der abhéngigen Variablen - Druck p,

Geschwindigkeit ¢ und innere Energie v - und folgende Koeffizientenmatrix A:

p c pay? 0
Variablenvektor: @ = | ¢ Koeffizientenmatrix: A = % c 0 (8.13)
P
U 0 , ¢
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8.3 Eindimensionales 3-Charakteristikenverfahren

Die Bestimmung der Eigenwerte A kann nun iiber die Ermittlung des charakteristischen Polynoms
anhand der Determinante erfolgen:
det (Z Y f) =0 (8.14)

Fiir das vorliegende Gleichungssystem ergeben sich drei Eigenwerte, zu denen sich jeweils ein Eigenvek-
tor bestimmen lasst. AnschlieBend soll die Inhomogenitdt des DGL-Systems in Form der spezifischen
Reibkraft f, bei der Bestimmung der Normalform {iber eine entsprechende Matritzentransformation
[LeV02] beriicksichtigt werden. Die ermittelte Normalform des Differentialgleichungssystems lasst sich

entlang der jeweiligen Charakteristiken in totale Differentiale iiberfiihren:

Charakteristik A:

‘ X
%—i—pan%%—panfwz() fur )\A:%:c—}—an (8.15)
E Charakteristik B:
du p dp . dx
_——_ =0 1 ABp = — = 8.16
LB c at "~ (pan)? dt +cf. ir Ap=_ =c (8.16)
Ort ) Charakteristik C:
.. dp de . dzx
Abb. 8.3: Charakteristiken pri pana —panfr =0 fir Ao = i c— anp (8.17)

Diese totalen Differentiale besitzen nur entlang deren charakteristischer Ausbreitungsrichtungen dz/dt
ihre Giiltigkeit. Die Steigung der Charakteristiken in der Ort-Zeit-Ebene ist nicht konstant, sondern
héngt von den lokalen, zeitabhéngigen Stromungs- und Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢ und a,, ab,
Abb. Charakteristik B in GI. beschreibt den Transport der Energie des Mediums entlang
der Stromung. Die weiteren Charakteristiken entsprechen der Ausbreitung einer hin- (Gl. und
riicklaufenden (GI. Schallwelle. Diese breiten sich jeweils relativ zum bewegten Medium mit der

momentanen, lokalen polytropen Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, aus.

8.3.2 Linearisierung und Diskretisierung

Nach der Uberfithrung des partiellen DGL-Systems in ein totales DGL-System wird dieses nachfolgend
in ein numerisches Schema tberfiihrt. Die totalen Differentiale entlang der Charakteristiken stellen
einen impliziten Ausdruck dar, da sowohl die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, als auch die
Stromungsgeschwindigkeit ¢ orts- und zeitabhéngig sind. Durch Betrachtung hinreichend kleiner Orts-
und Zeitintervalle lasst sich der Differentialquotient in guter Naherung als expliziter Differenzenquo-

tient ausdriicken, dessen Steigung der jeweiligen Charakteristik entspricht:

dr Axzy
harakteristik A: — = —= 1
Charakteristi 7 N + ap (8.18)
dr Azxp
harakteristik B: —=—= 1
Charakteristi 7 N (8.19)
dr  Azxc
harakteristik C: = = 22C _ o _ 2
Charakteristik C o A —Cn (8.20)
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8 Numerische Untersuchungen

Um auf Basis dieser Linearisierung transiente Stromungsvorgiange zu berechnen, wird das zu betrach-
tende System in ein dquidistantes Ort-Zeit-Gitter iiberfiihrt, Abb. Dieses beinhaltet die 6rtliche
Az und zeitliche At Diskretisierung des Modells. Anhand dieser Diskretisierung wird fiir jeden neuen
Zeitschritt n + 1 der Fluidzustand iiber die differentiellen Anderungen entlang der Charakteristiken
bestimmt. Aus den impliziten Differentialgleichungen (Gl. und konnen somit die
expliziten Differenzen (GI. [8.21] |8.22| und [8.23)) aufgestellt werden.

1—1 i A i+1 Charakteristik A:
T
X[ g Pt —pa Gt —ca
f n+1 ZT + (pan); ZT + (pan); ri =0 (821)
= 4 /)XN o \'\G Charakteristik B:
N S &t ) .
v d n U?Jr —up P? ;1+ —PB+Cn no_q (822)
AT B] laeg | C A (o A Tl B
Aza | Azc Charakteristik C:
Ort ) e Ao
PP (pa, ) T (a2 = 0 (8:23)

Abb. 8.4: Diskretisiertes Ort-Zeit-Gitter

Die Koeffizienten der Differentiale kénnen in guter Néherung iiber den bekannten lokalen Zustand
abgegriffen werden (Zeitschritt n, Knotenpunkt i). Die noch zu beriicksichtigende spezifische
Reibkraft f, wird nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz [Sig09] ebenfalls anhand des bekannten lokalen

Zustands bestimmt und ist immer entgegen der Strémungsrichtung gerichtet:

A e |Cn|
no—t.,n Tl .24
=2 A (821

Die darin enthaltene Rohrreibungszahl A wird nach Blasius in Abhéangigkeit von der Reynoldszahl
bestimmt [Sig09].

Fiir die charakteristischen Differentiale hingegen miissen zur Anwendung des Verfahrens die Fluid-
zustdnde an den Basispunkten der Charakteristiken (A, B und C) beriicksichtigt werden. Da in
den jeweiligen Zeitschritten jedoch lediglich die Fluidzustdnde an den Knotenpunkten ¢ bekannt sind,
miissen diese iiber einzelne Knotenpunkte interpoliert werden. Die Position des Basispunktes einer
Charakteristik zwischen zwei Knotenpunkten kann iiber die Steigung der jeweiligen Charakteristik
ermittelt werden. Fiir Basispunkt A wird exemplarisch in GI. der Abstand Az, zum Knoten-
punkt 4 {iber die charakteristische Steigung und den Zeitschritt At bestimmt. Das numerische Ver-
fahren nutzt hierbei eine iiber den Knotenpunkt ¢ und den Basispunkt A arithmetisch gemittelte
Stromungsgeschwindigkeit sowie die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit im Knotenpunkt 4 fiir
die Steigung, vgl. [Sch88|. Durch die Mittelung soll die Stromungsgeschwindigkeit der mittleren
Geschwindigkeit entlang der Charakteristik wéahrend eines Zeitschritts At entsprechen, Abb.
Auf eine Mittelung fiir die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit wird hier verzichtet, da diese im
Vergleich zur Stromungsgeschwindigkeit an benachbarten Knotenpunkten nahezu identisch ist. Die

fiir die Mittelung benétigte Stromungsgeschwindigkeit ¢4 hiangt wiederum von der Position des Ba-
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8.3 Eindimensionales 3-Charakteristikenverfahren

sispunktes Az4 ab (Gl. [8.26). Durch Kombination der beiden Ausdriicke kénnen die Position des
Basispunktes (Gl. [8.27) sowie die lokalen Zustandsgrofen fiir den Basispunkt der Charakteristik

explizit ermittelt werden (Gl und [8.29).

Ansatz zur Schrittweitenbestimmung;:

T
Az, = (CA;C + az,l) At (8.25)

Axy
— ca=cj — AL (cf =) (8.26)

- O\ Position des Basispunktes:

. ¢l +ap

" Azg= <M L )Aw (8.27)
Xtz —dy)

> Interpolation Basispunkt:

Ort
Az 4
_n_ n__.n
Abb. 8.5: Bestimmung des Basispunktes CA=C = A, (i —cita) (8.28)
Axy
pa=cl == (i —pi1) (8.29)

Die Interpolation wird analog zur Charakteristik A auch fiir die beiden Charakteristiken B und C' ange-
wandt. Nachdem sdmtliche Groflen zur Bestimmung der drei charakteristischen Zustandsgrofien des

neuen Zeitschritts n+1 bekannt sind, konnen diese explizit bestimmt werden:

1 n
(8-21) + (8-23) = P} = 5 ((Pa+pc) + (pan); (ca = cc)) (8.30)
1 1
B2D - B2 " = (e (oa = pe) + (eat ec)) — Fudv (5.31)
" : u?—H =up+ ((pz)n)2 (p?“ —pB) — Cf;lﬂ-At (8.32)
pan);

Anschlieflend konnen die thermische und kalorische Zustandsgleichung fiir das ideale Gas genutzt wer-
den, um die im neuen Zeitschritt n 4+ 1 noch unbekannten Zustandsgréfien - Dichte p und Temperatur
T - zu bestimmen. Die ebenfalls bendtigte polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, wird iber den
in Abschnitt noch zu zeigenden Ansatz ermittelt.

Das hier anzuwendende Charakteristikenverfahren ist konsistent [Peu04]. Damit das Verfahren mit
zunehmender Auflésung konvergiert, muss ein entsprechendes Stabilitatskriterium eingehalten werden.
Dieses besagt, dass die minimale Ortsschrittweite eines dquidistanten Ort-Zeit-Gitters von der maxi-

malen Steigung der Charakteristiken und der zeitlichen Schrittweite abhéngt:
Az > (|| + an) - At (8.33)

Sofern dieses Kriterium nicht erfiillt wird, kann es zu Stabilitatsproblemen kommen und die Konver-

genz des numerischen Schemas nicht gewéhrleistet werden [Peu04].
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8.3.3 Randbedingungen

Das hier verwendete Charakteristikenverfahren kann auf beliebige Rohrabschnitte mit konstan-
ten Querschnitten angewendet werden. An den Réndern bzw. Systemgrenzen stehen je nach
Stromungsrichtung jedoch nur eine oder zwei Charakteristiken zur Bestimmung der primitiven Vari-
ablen (Druck p, Geschwindigkeit ¢ und innere Energie u) zur Verfiigung. Um dennoch ein bestimmtes
Gleichungssystem zu erhalten, wird fiir die hier durchzufiihrenden Untersuchungen auf Dirichlet-

Randbedingungen zuriickgegriffen [Laul3).

Je nach Stromungsrichtung miissen an einem Rand ein oder zwei Randbedingungen vorgegeben
werden. Fiir ausstromende Rénder ist die explizite Vorgabe eines Zeitfunktionals fiir den Druck
px,(t) oder die Geschwindigkeit cy,(t) ausreichend, da hier auf eine Schall-Charakteristik und die
Energie-Charakteristik zur Bestimmung der drei Variablen zuriickgegriffen werden kann, Abb.
(vgl. GL B.36). Fiir einstromende Rénder wird zusitzlich ein Zeitfunktional fiir die Temperatur Tx, (f)
benotigt, da die Energie-Charakteristik entfallt (vgl. Gl. . Anhand der Temperaturvorgabe kann
fiir ein ideales Gas iiber die isochore Warmekapazitat cy direkt auf die innere Energie geschlossen

werden (u = cy - T).

Druck- und Temperaturvorgabe an Rand 1:

Py =t =tan)  (8:34)
/ TP = Ty (t = tny1) (8.35)
Rand 1 Stromungsrichtung Rand 2 Geschwindigkeitsvorgabe an Rand 2:
+1 _ —_
Abb. 8.6: Modellierung von Randbedingungen an ¢ = cxi(t =tng1) (8.36)

Elementenden ohne Folgeelemente

8.3.4 Ubergangsbedingungen

Um ein System mit mehreren unterschiedlichen Querschnitten und dazwischenliegenden Einbauten
(bspw. eine PDE) zu simulieren, miissen zusétzliche Ubergangsbedingungen implementiert werden.
Hierbei wird zwischen der Kopplung von zwei Elementen und der Kopplung von mehr als zwei (IN-)

Elementen unterschieden.

Kopplung von zwei Elementen
Wahrend bei dem numerischen Schema fiir einen kontinuierlichen Rohrleitungsabschnitt an je-

dem Knoten drei unbekannte charakteristische Groflen bestimmt werden miissen, miissen bei einer

Ubergangsbedingung zwischen zwei Elementen an jedem Rand der Elemente drei Unbekannte -
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8.3 Eindimensionales 3-Charakteristikenverfahren

insgesamt also sechs Unbekannte - berechnet werden. Dementsprechend miissen neben den drei
Charakteristiken, drei weitere Gleichungen gelost werden, Abb. Hierzu werden die allge-
meinen Erhaltungsgleichungen (GI. und [8.11) gemaB den numerischen Konventionen

diskretisiert.

i —1 “ Massenerhaltung

X4 Apulbﬂ haltum
Qv \—/
o X

Energieerhaltung

Stromungsrichtung

? ° ° Ubergangsbedingung

Element 1 Element 2

Abb. 8.7: Modellierung einer Ubergangsbedingung zwischen zwei Elementen

e Massenerhaltung:

AT = Ay et (8.37)
e Impulserhaltung:
1, PT 1, Py 2 pY 2 At — e
P () =0T () G () L - (8.38)
2 2 2 At
e Energieerhaltung:
n+1 n+1\2 n+1 n+1\2
n+l_ Pi (™) n+l , P2 (™)
= 8.39
+ o + 5 5+ P + 2 ( )

Die Formulierungen der Erhaltungsgleichungen sind so gewahlt worden, dass ein explizites lineares
Gleichungssystem aufgestellt werden kann. Hierzu wird die lokale Dichte p jeweils aus dem bekannten

Zeitschritt n beriicksichtigt.

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass bei der PDE von einer inkompressiblen Zustands-
anderung (vgl. Abs. bis in den engsten Querschnitt ausgegangen werden kann. Daher werden die
ein- und ausstromenden Massenstrome direkt miteinander bilanziert und lokale Dichtednderungen
innerhalb eines Kontrollvolumens werden nicht beriicksichtigt. Die verwendete Impulserhaltung
entspricht einem diskretisierten Ausdruck der bereits in Anhang [A] hergeleiteten Impulserhaltung
entlang eines Stromfadens. Um ein lineares Gleichungssystem zu erhalten, werden die quadratischen
Terme fiir den dynamischen Druck iiber die lokale Stromungsgeschwindigkeit aus dem bekannten
Zeitschritt n abgebildet. Die Ausdriicke fiir den Druckverlust und den lokalen Beschleunigungsdruck
werden hier exemplarisch auf den Rand von Element 1 bezogen. In Analogie zu GI. wird der Ein-

fluss des Beschleunigungsdrucks iiber eine lokale Ersatzlange g mit Bezug auf den Stromungszustand
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an dem Elementknoten abgebildet. Die Energieerhaltung entspricht einer Totalenthalpiebilanz bei
der ebenfalls keine lokale Energieinderung in einem Kontrollvolumen betrachtet wird. Die kinetische
Energie kann hier {iber die Geschwindigkeitskomponente des neuen Zeitschritts n + 1 bestimmt wer-
den, da die charakteristischen Gréflen Druck p und Geschwindigkeit ¢ unter Zuhilfenahme der beiden
Schallcharakteristiken A und C' sowie Gl und GI. unabhéngig von der inneren Energie w
gelost werden konnen. Diese wird anschlielend iiber die Energiecharakteristik B sowie den diskreten
Ausdruck der Energieerhaltung (Gl bestimmt.

Kopplung von N-Elementen

Grundsétzlich werden fiir die Kopplung von mehr als zwei Elementen die selben Erhaltungsglei-
chungen beriicksichtigt. Allerdings ist hierbei zu bedenken, dass je nach Strémungssituation un-
terschiedlich viele Charakteristiken zur Verfligung stehen und demenstprechend die Anzahl der
zusitzlichen Erhaltungsgleichungen fiir den Ubergang flexibel sein muss. Exemplarisch konnen
bei einer Ubergangsbedingung zwischen drei Elementen vier oder fiinf zusitzliche Erhaltungsglei-
chungen neben den Charakteristiken bendtigt werden. Fiir den Fall, dass nur die Stromung in
einem Element in Richtung der Ubergangsbedingung strémt, werden drei Schall-Charakteristiken
und eine FEnergie-Charakteristik verwendet. Falls hingegen an zwei Elementen die Stromung
in Richtung Ubergangsbedingung flieBt werden in dem Gleichungssystem neben den drei Schall-
Charakteristiken zwei Energie-Charakteristiken berticksichtigt. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, sind die nachfolgenden Ausdriicke fiir die Erhaltungsgleichungen implementiert wor-

den:

e Massenerhaltung:
N

> (o Aoty =0 (8.40)

i

e Gleiche lokale Driicke im Verbindungspunkt (Impulserhaltung):

Pyt =ppt! (8.41)

i

e Energieerhaltung:

1. Bestimmung der einstromenden Totalenthalpie H,:

i1 l s n+l pntl al n ntl n+1 pzml (C?+1)2
H'™ = z:mZ hT = Z (pf - Ay) - T+ + (8.42)
i

i

2. Spezifische Totalenthalpie h; iiber den zuflieBenden Massenstrom 7iges:

. 2
Frtl Pt (Cﬂ“)
pott — =ty Y 4 8.43
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Die Massenerhaltung entspricht hierbei der Form fiir die Verbindung von zwei Elementen, bei denen
ebenfalls die ein- und ausstromenden Massenstrome m; direkt miteinander bilanziert werden. Da die
Impulsinderung fiir eine Ubergangsbedingung mit mehr als zwei Elementen zu einer Vielzahl moglicher
Stromungsszenarien fithrt, wird die Annahme gleicher lokaler Driicke im Verbindungspunkt der N-
Elemente zugrunde gelegt. Dynamische Driicke, lokale Druckverluste und Beschleunigungsdriicke
werden vernachlissigt. Fiir die Energiebilanz muss zunichst der Totalenthalpiestrom H; tiber alle ein-
flieBenden Massenstrome und deren spezifischer Totalenthalpie h; berechnet werden (Gl . An-
schlieffend wird unter der Annahme einer vollstdndigen Durchmischung die spezifische Totalenthalpie

fiir alle von der Ubergangsbedingung abstromenden Elemente bei der Losung des Gleichungssystems

beriicksichtigt (Gl. |8.43]).

8.3.5 Polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit

Zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit wird auf den Differentialquotienten des Druckes nach der
Dichte zuriickgegriffen (Gl. . Die Schallgeschwindigkeit entspricht der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Informationen relativ zu einem lokalen Fluidzustand. Fir ruhende Medien und geringe
Schwankungsamplituden kann von einer isentropen Zustandsédnderung ausgegangen werden [Pie89),
welches fiir ideale Gase auf einen analytischen Ausdruck fiir die Schallgeschwindigkeit fiithrt (Gl. .
Bei stromenden Medien ist die Annahme einer isentropen Zustandsdnderung im Allgemeinen nicht
gerechtfertigt. Insbesondere bei Rohrstromungen kommt es aufgrund der dissipativen Reibungs-
effekte zu Entropiednderungen. Ein analytischer Ansatz zur Beschreibung der Zustandsdnderungen
bei einer instationdren, reibungsbehafteten Rohrstrémung existiert nicht. Daher basieren viele beste-
hende Charakteristikenverfahren auf einem vereinfachten Ansatz mit der Annahme einer isentropen
Schallgeschwindigkeit a [Sch88| [Peu04]. Fiir das hier verwendete numerische Verfahren wird hingegen
ein alternativer Ausdruck fiir den Differentialquotienten verwendet. Dieser reprasentiert die poly-
trope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, und wird entlang der Energie-Charakteristik (siche Abb.

bestimmt: -
2 dp P —pp

On- = do o n—1
P Pi —Pp

Damit das aufgestellte Gleichungssystem des Charakteristikenverfahrens weiterhin explizit gelost wer-

(8.44)

den kann, muss die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, innerhalb eines Berechnungsschrittes
bekannt sein. Daher wird die nach GIL. zu berechnende Ausbreitungsgeschwindigkeit iber die
Energie-Charakteristik B des vorherigen Zeitschritts ermittelt. Die Energie-Charakteristik wird
gewdhlt, da diese der tatsdchlichen Bewegung des Fluids mit der Geschwindigkeit ¢ folgt und die Zu-
standsdnderungen entlang dieser Charakteristik somit der tatsdchlichen Zustandsanderung des Fluids

entsprechen.
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zuléssiger Bereich As > 0

unzulassiger
Bereich
As < 0

spez. Enthalpie h

spez. Entropie s

Abb. 8.8: Zuléssige polytrope Zustandsdnderungen im h-s-Diagramm fiir ein adiabates System

Um eine bessere Vorstellung von der physikalischen Bedeutung des Differentialquotienten von Druck
und Dichte zu bekommen, kann dieser alternativ auch iiber eine polytrope Zustandsianderung fiir ein
ideales Gas interpretiert werden:

dp> P
— ==~-n=n-R-T 8.45
<dp p (8.45)

n

Das Ergebnis liefert einen zur isentropen Schallgeschwindigkeit a dquivalenten Ausdruck fir die poly-
trope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,. Daher werden nachfolgend die fiir eine adiabate, reibungsbe-
haftete und instationidre Rohrstromung moglichen Zustandsédnderungen auf Basis des Polytropenex-

ponenten n naher erlautert.

In einem adiabaten System kann keine Entropieabnahme erfolgen. In Abb. ist der
dementsprechend zuléssige Bereich moglicher Zustandsénderungen filir die zu betrachtenden
Rohrstréomungen gekennzeichnet. Fiir einen akustischen Vorgang in einem ruhenden Medium ver-
laufen die Zustandsénderungen nahezu auf einer Isentropen (n = k). In Abhéngigkeit der ak-
tuellen Phase liegt eine isentrope Kompression (pa > p1) oder eine isentrope Expansion (p2 < pi)

VOr.

Sofern nun ein iiberlagerter Gleichstromungsanteil hinzukommt, wird wahrend einer Schwankung
Entropie erzeugt. Dadurch werden aus den isentropen Zustandsdnderungen polytrope Zustands-
anderungen. Diese konnen iiber unterschiedliche Polytropenexponenten beschrieben werden. Ein

Polytropenexponent im Bereich von 0 < n < k beschreibt eine Zustandsdnderung, bei der sowohl
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der Druck als auch die Dichte abnehmen. Ein Polytropenexponent von n = 1 stellt hierbei den
Sonderfall einer isothermen Expansion dar. Bei einem Polytropenexponenten von n = 0 liegt keine

Druckadnderung mehr vor.

Fiir Polytropenexponenten im Bereich von —oo < n < 0 liegt anschlieBend ein Druckanstieg pa > p;
mit gleichzeitiger Dichteabnahme pa < p; vor. In diesem Bereich nimmt der Differentialquotient
(dp/dp) negative Werte an. Die resultierende polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a, (Gl
wird dadurch komplex. Der Grenzfall mit einem Polytropenexponenten von n = —oo kennzeichnet
eine isochore Zustandsénderung (p2 = p1). Dieser Grenzfall stellt gleichzeitig auch eine Polstelle
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit dar. Der anschlieBende Bereich fiir den Polytropenexponenten
von kK < n < oo beschreibt eine Kompression mit zunehmendem Druck ps > p; und zunehmender
Dichte p2 > p1. In diesem Bereich liegt wieder eine reale polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit

Vor.

Die aus den polytropen Zustandsdnderungen resultierende polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit
kann somit reale Werte im Bereich von 0 < a,, < oo und komplexe Werte im Bereich 0 < a,, < i - o0
annehmen. Das numerische Verfahren ist jedoch nicht dafiir geeignet, diesen Bereich abzudecken, da
insbesondere das Stabilitétskriterium (GI. erfiillt bleiben muss und das explizite Gleichungssys-
tem auf reellen Ausdriicken basiert. Aus diesen Griinden wird der in dem Charakteristiken-Verfahren

zuléssige Bereich fiir polytrope Zustandsénderungen begrenzt:
¢ Kompression (p2 > p1): k<n<4-k bzw. 1< <2
e Expansion (p2 < p1): 0,25k <n<kK bzw. 0,6 < <1

Theoretisch ist eine weitere Ausweitung des zuldssigen Bereichs auch in Hinsicht auf das Sta-
bilitdtskriterium moglich. Erfahrungen mit dem numerischen Verfahren haben jedoch gezeigt, dass

das Verfahren zunehmend instabil wird.

8.3.6 Validierung des Verfahrens

Nachfolgend soll das vorgestellte Charakteristiken-Verfahren mit dem Ansatz fiir eine polytrope Aus-
breitungsgeschwindigkeit a,, unter Beriicksichtigung der numerischen Restriktionen (0,5 < a,/a < 2)
validiert werden. Dazu werden die Grenzfille einer rein stationdren Stromung und einer akustischen
Schwankung ohne Gleichstromung betrachtet. Abschliefend wird eine mit Pulsationen iiberlagerte
Gleichstromung simuliert. Im Rahmen der Validierung werden die Ergebnisse auch mit der verein-

fachten Annahme einer isentropen Schallgeschwindigkeit a verglichen.

Das fiir die Validierung verwendete Rohrleitungsmodell ist in Abb. dargestellt. Es basiert auf
einem Rohrleitungsabschnitt der Lange Iz, mit dem Durchmesser drr. Als Randbedingungen werden
am KEintritt ein Zeitfunktional fiir die Geschwindigkeit cp sowie eine Eintrittstemperatur Tr und am

Austritt ein statischer Druck pa vorgegeben. Bei der akustischen und der kombinierten Simulation
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Abb. 8.9: Rohrleitungsabschnitt mit relevanten Knotenpunkten (Bezeichnung entspricht der Position)

zur Validierung des numerischen Verfahrens

Parameter stationar akustisch kombiniert
lrL 20m 10m 10m
dRrr 3 mm 30 mm 30 mm

CE 20m/s Om/s 10m/s
CE - lm/s 1m/s
f — 20Hz 20 Hz
Tk 20°C 20°C 20°C
DA 100 kPa 100 kPa 100 kPa
Ax 10 mm 10 mm 10 mm
At 0,005 ms 0,005 ms 0,005 ms

Tab. 8.2: Modellabmessungen, physikalische Randbedingungen und numerische Parameter fiir die Va-

lidierung des numerischen Verfahrens mit polytroper Ausbreitungsgeschwindigkeit

wird dieser als mittlerer statischer Druck auf Basis einer reflektionsfreien Randbedingung nach [Lin16]
vorgegeben. Die gekennzeichneten Knotenpunkte P; werden fiir die Validierung naher betrachtet.
Deren Bezeichnung entspricht der lokalen Position entlang der Rohrleitung. Die fiir die einzelnen
Untersuchungen gewahlten geometrischen, physikalischen und numerischen Parameter des Modells
sind Tab. zu entnehmen.

In Abb. werden die lokalen Driicke und Geschwindigkeiten sowie die lokalen Schall-
bzw.  Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir den stationdren Vergleichsfall miteinander verglichen.
Die Simulationsergebnisse mit polytroper Ausbreitungsgeschwindigket a, besitzen einen deutlich
groferen Druckverlust als die Ergebnisse mit isentroper Schallgeschwindigkeit a. Zudem steigt die
Stromungsgeschwindigkeit ¢ bei dem Ansatz mit Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, am Ende deutlich
an. Die unmittelbar in die Berechnung der Charakteristiken einflieBenden Schall- bzw. Ausbreitungs-
geschwindigkeiten sind ebenfalls stark unterschiedlich. Bei dem polytropen Berechnungsansatz resul-
tiert die Ausbreitungsgeschwindigkeit ndherungsweise aus einer isothermen Zustandséanderung (n = 1)

fiir den Differentialquotienten (dp/dp).

Anhand von quantitativen physikalischen Gréflen ist keine direkte Bewertung der erzielten Ergebnisse
moglich. Daher werden nachfolgend die Erhaltungsgleichungen in Form der Energie- und Massener-
haltung betrachtet. In Abb. ist der Verlauf der spez. Enthalpien (h und h;) und der auf den

Knotenpunkt P, bezogene relative Massenstrom (7iv,¢;) iber der Entropiezunahme ausgehend vom
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Abb. 8.10: Vergleich der Druck- und Geschwindigkeitsverldufe sowie der lokalen Ausbreitungs-

geschwindigkeiten fiir die isentrope Schallgeschwindigkeit a und die polytrope Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit a,, (Tab. "stationar”)
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Abb. 8.11: Spez. Enthalpieverlaufe und auf den Knotenpunkt P, bezogener rel. Massenstrom

iiber der Entropiednderung ausgehend vom Knotenpunkt Pj,, fiir die isentrope Schallge-

schwindigkeit a und die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit a,, (Tab. ”stationar”)
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Knotenpunkt P;p, dargestellt. Die spez. Totalenthalpie h; wird nach GL bestimmt und muss
entlang der Rohrleitung konstant bleiben. Die Verlaufe der statischen spez. Enthalpie werden mit
der analytischen Losung fiir eine adiabate, reibungsbehaftete Rohrstromung verglichen - der Fanno-
Kurve, vgl. [Bas12]. Der analytische Verlauf fiir die Entropiezunahme wird tiber eine energetische

Betrachtung fiir das ideale Gas hergeleitet, vgl. [Bas12].

Wiéhrend die Losung auf Basis der polytropen Ausbreitungsgeschwindigkeit a, eine gute
ﬁbereinstimmung mit der analytischen Losung fiir die spez. Enthalpieverldufe liefert, wird eine von der
Theorie zunehmende Abweichung unter Verwendung einer isentropen Schallgeschwindigkeit a deut-
lich. Der Vergleich der Massenstrome entlang der Rohrleitung zeigt ebenfalls zunehmende Abwei-
chungen fiir die Simulation mit isentroper Schallgeschwindigkeit. Der Austrittsmassenstrom ist um
30 % niedriger als der Eintrittsmassenstrom. Bei der Verwendung des Ausdrucks fiir die polytrope
Ausbreitungsgeschwindigkeit bleibt der durchgesetzte Massenstrom vom Eintritt bis zum Austritt na-
hezu konstant. Der Vergleich zeigt, dass die Verwendung einer isentropen Schallgeschwindigkeit a
zu unphysikalischen Ergebnissen fithrt. Der verwendete Ansatz auf Basis der polytropen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit a,, ermdéglicht hingegen die Einhaltung der physikalischen Erhaltungsgleichun-

gen.

Nachdem der gewéahlte Ansatz fiir die Anwendung bei stationdren Stromungen erfolgreich validiert
werden konnte, wird nun die Eignung fiir instationidre Strémungsvorgénge iiberpriift. Hierzu wird
erneut das in Abb. vorgestellte Modell verwendet und auf die in Tab. aufgelisteten Parameter

der Spalte ”akustisch” zuriickgegriffen.

Zur Bewertung des akustischen Verhaltens sind in Abb. die Druck- und Geschwindigkeitsverlaufe
sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeiten a und a,, fiir die beiden Vergleichsfille (isentrop und poly-
trop) dargestellt. Aufgrund der reflektionsfreien Randbedingung hat sich in beiden Féllen eine
durchgehende Welle eingestellt. Druck- und Geschwindigkeitsschwankung sind phasengleich. Zudem
liefern beide Verfahren nahezu identische Druck- und Geschwindigkeitsverlaufe. Die Schall- und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit sind ebenfalls nahezu identisch. Lediglich im Bereich der Scheitelpunkte
(dp ~ 0 und dp ~ 0) kommt es zu leichten Abweichungen. Die isentrope Ausbreitung von Schall-
wellen kann somit auch iiber den polytropen Ansatz abgebildet werden. Auf einen Vergleich der

Erhaltungsgleichungen wird hier verzichtet.

Abschlieflend wird das numerische Verfahren fiir akustische Vorgénge mit einer iiberlagerten Gleich-
stromung validiert. Als Untersuchungsbasis wird weiterhin das Modell aus Abb. mit den Para-
metern aus Tab. R.2 verwendet. In Abb. [8.13]ist das instationire Verhalten anhand der Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen mit den Ausbreitungsgeschwindigkeiten (a und a,) und den daraus
abgeleiteten Polytropenexponenten (n) tiber zwei Perioden dargestellt. Die reflektionsfreie Randbe-
dingung am Austritt fithrt bei tiberlagerten Gleichstromungen zu leicht von der Druckvorgabe (hier:
pnr = 100kPa) abweichenden mittleren Austrittsdriicken. Daher stellt sich am Knotenpunkt Pj,
ein mittlerer statischer Druck unterhalb der Druckvorgabe von 100 kPa ein. Anhand der Druck- und

Geschwindigkeitsschwankungen sind keine Unterschiede zwischen den beiden Berechnungsanséitzen
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Abb. 8.12: Zeitlicher Verlauf der Druck- und Geschwindigkeitsverldufe sowie der Schall- und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten fiir den isentropen (a) und polytropen (a,) Berechnungsansatz an
Knotenpunkt P;, (Tab. ”akustisch”)

feststellbar. Ein gleichartiges Verhalten zeigt sich auch fiir die nicht dargestellten Dichte- und Tem-

peraturschwankungen.

Die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit weicht in Teilbereichen erheblich von der isentropen
Schallgeschwindigkeit ab. Die Schallgeschwindigkeit a besitzt einen geringen periodischen
Schwankungsanteil, welcher auf die Temperaturschwankungen zuriickzufithren ist. Die polytrope Aus-
breitungsgeschwindigkeit a, verlauft ebenfalls periodisch. Deren Verlauf besitzt zum Zeitpunkt der
Druckmaxima und -minima jeweils eine Polstelle und néahert sich in den Bereichen mit maximalen
Druckgradienten wieder der isentropen Schallgeschwindigkeit an, erreicht diese jedoch nicht ganz.
Die Polstellen resultieren aus der in Abb. dargestellten Unstetigkeit entlang der isochoren Zu-
standsénderung (n = +00) und den im Charakteristiken-Verfahren implementierten Grenzen. Der mit
dargestellte Polytropenexponent verdeutlicht, dass die Zustandséanderungen mafigeblich durch den in-
stationaren Charakter gepragt werden, da sich der Polytropenexponent wihrend einer Schwankungspe-

riode weitestgehend am Isentropenexponent orientiert.

Fiir beliebige instationdre Stromungen wird das thermodynamische Verhalten mafigeblich durch die
Reibungseinfliisse und die Intensitét des instationdren Verhaltens beeinflusst. Bei zunehmenden Rei-
bungseinfliisssen (spez. Entropiezunahme As, vgl. Abb. entfernt sich die polytrope Ausbreitungs-
geschwindigkeit a,, zunehmend von der isentropen Schallgeschwindigkeit a. Ein zunehmendes insta-

tiondres Verhalten (grofere spez. Enthalpieschwankungen Ah, vgl. Abb. wirkt diesem Einfluss
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Abb. 8.13: Zeitlicher Verlauf der Druck- und Geschwindigkeitsverlaufe, der Schall- und Ausbreitungs-
geschwindigkeiten und der Polytropenexponenten fiir den isentropen (a) und polytropen
(an) Berechnungsansatz an Knotenpunkt P;,,, (Tab. ”kombiniert”)

entgegen. Die bereits betrachteten Grenzfille einer stationdren Stromung und der Akustik bestétigen

diese Zusammenhénge.

Fiir einen quantitativen Vergleich wurden erneut die Energie- und die Massenerhaltung betrach-
tet. Die spez. Enthalpie ist fiir die Berechnung mit isentroper Schallgeschwindigkeit analog zu
den stationdren Versuchen kontinuierlich angestiegen und der Massenstrom hat erneut entlang der
Rohrleitung abgenommen (vgl. Abb. . Bei der polytropen Betrachtung konnten die Erhal-
tungsgleichungen deutlich besser erfiillt werden. Da die spezifische Reibung aufgrund des grofieren
Rohrleitungsdurchmessers (vgl. Tab. hier deutlich geringer ausfallt, treten diese Effekte
in abgeschwéchter Form gegeniiber Abb. auf. Daher wird auf eine gesonderte Darstellung

verzichtet.

Zusammenfassend kann die Eignung des numerischen Verfahrens unter Beriicksichtigung einer poly-
tropen Ausbreitungsgeschwindigkeit a, bestétigt werden. Die exemplarischen Testfdlle haben eine
gute akustische Abbildungsgiite und eine gegeniiber der isentropen Schallgeschwindigkeit a deut-
lich verbesserte Abbildungsgiite fiir Gleichstromungen bestéatigt. Die gewéhlte Eingrenzung fiir den

Polytropenexponenten n bzw. der dquivalenten polytropen Schallgeschwindigkeit a, fithrt hier zu
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keiner negativen Beeintrachtigung des Verfahrens. Der ausgegrenzte Bereich der moglichen Zustands-
anderungen ist nur im Bereich der Scheitelpunkte von Druck- bzw. Dichteschwankungen relevant. In
der Nahe der Scheitelpunkte sind die absoluten Zustandsanderungen jedoch so gering, dass keine fest-
stellbaren Abweichungen aufgetreten sind. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird daher ohne

Einschriankung auf das numerische Verfahren zuriickgegriffen.

8.4 Kennzahlen aus Dimensionsanalyse

Nachdem das numerische Verfahren fiir die akustischen Untersuchungen vorgestellt wurde, kann nach-
folgend der analytische Ansatz zur idealen Pulsationsdampfung iiberpriift werden. Um diesen sys-
tematisch hinterfragen zu konnen, werden zunéchst funktionsrelevante dimensionslose Kennzahlen

vorgestellt.

Anhand der messtechnischen Ergebnisse konnen grundlegende Erkenntnisse iiber das Betriebsverhalten
der realen adaptiven und passiven PDE gewonnen werden. Die Untersuchungsbreite ist jedoch durch
die Randbedingungen in Form der moglichen Betriebsparameter beschrankt. Bei den numerischen
Untersuchungen hingegen kann der Betrachtungsbereich beliebig gestaltet werden. Dadurch kann
der gezielte Einfluss stromungsmechanischer Kennzahlen untersucht werden, um universelle Aussagen

bspw. fiir das Funktionsprinzip der idealen Pulsationsddmpfung abzuleiten.

Das Betriebsverhalten sowohl der idealen als auch der adaptiven und passiven PDE wird durch folgende

physikalische Groflen beeinflusst:

e a [m - s71] Schallgeschwindigkeit (vor und hinter der PDE)
e C [m - s71] mittl. Stromungsgeschwindigkeit der Zustromung
oy [m - s Geschwindigkeitsschwankung vor der PDE

° (o [m - s Geschwindigkeitsschwankung hinter der PDE

o f [s71] Frequenz

o lp [m] trage Ersatzlange

o lpL [m] Gesamtléange des Rohrleitungsabschnitts (vor und hinter der PDE)
o [kg-m~!. 572 mittl. Druck vor der PDE

* Py [kg-m~!.s72] Druckschwankung vor der PDE

* Doy [kg-m~1.s72] Druckschwankung hinter der PDE

o Apy [kg-m~1. 572 mittl. Druckverlust iiber der PDE

* p (kg -m™3] mittl. Dichte vor der PDE
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Die Schallgeschwindigkeit a und die Frequenz f besitzen unter Annahme einer ortsunabhingigen na-
hezu isentropen Ausbreitung von Schwankungsgrofien keinen lokalen Bezug und sind globale Ein-
flussparameter. Die Linge des Rohrleitungsabschnitts [py beeinflusst die lokale Verteilung der
Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen bei stehenden Wellen. Je nach Reflektionscharakteris-
tik und Rohrleitungslange konnen aufgrund von akustischen Resonanzen Verstirkungen der Pul-
sationen auftreten. Der pulsationsddmpfende Einfluss ist dann stark von der Verteilung lokaler
Schwankungsknoten bzw. -bauche abhéngig. Der mittlere Druckverlust Apy beschreibt die Zu-
standsdnderung iiber der PDE. Die Druck- ps und Geschwindigkeitsschwankung ¢o dienen zur Beschrei-
bung der Pulsationen hinter der PDE. Die restlichen Groflen werden auf die Zustrombedingungen vor
der PDE bezogen.

Die zwolf Groen basieren auf den drei Grundeinheiten - der Liange (Meter m), der Zeit (Sekunde s)
und der Masse (Kilogramm kg). Geméfl dem Hauptsatz der Dimensionsanalyse [Bucl4], welcher auch
als II-Theorem nach Buckingham bekannt ist, folgen aus den zwolf Gréflen und drei Dimensionen neun
unabhéngige dimensionslose Kennzahlen. Diese Kennzahlen konnen durch beliebige Kombination
der Einflussgrofien gebildet werden. Die notwendige Bedingung dafiir ist, dass die Dimension der
Kennzahlen [II;] = 1 ergibt:

M) =m®- s kg =1 (8.46)

Die Anwendung der Dimensionsanalyse fiir die Betrachtung der PDE fiihrt auf die nachfolgenden
voneinander unabhéngigen dimensionslosen Kennzahlen. Die dargestellten Kennzahlen werden durch

teilweise abgeleitete Groflen der Eingangsgrofien ausgedriickt:

__ mittl. Stromungsgeschwindigkeit _ ¢
* Mach-Zahl May = Schallgeschwindigkeit ~ a
. . _ Gechwindigkeitsschwankung __ |é1] _ |Pe,1|+|Pr 1]
e Pulsationsindex Icq = il Coschwindighelt = = & = prarar (vgl. GL [7.17)
__ instationdre Tragheitskraft _ f-lp
e Strouhal-Zahl Srl ~ stationdre Tragheitskraft — ¢
i Li i in(|lpr—
e rel. Helmholtz-Zahl Herel _ Abweichung ii/izrft{eIf \I)J‘Zrlllgeig;;esonanzlange _ min(| RL1/4.R;sonanz‘)
: . N __ riicklaufende Schallwelle vor der PDE __ Pr1
* Reflektionskoeffizient 1 = Thinlaufende Schallwelle vor der PDE  — p,
7 __ riicklaufende Schallwelle hinter der PDE __ Pr,2
2 ~ hinlaufende Schallwelle hinter der PDE ™ pe 2
: : transienter Druckverlust dCl'%'E%
e adaptiver Verlustbeiwert — (,—q = # e = i (vgl. GL i
e relativer Druckverlust Apre = mlt;tlzifsrdi’;“]%kr‘;iﬂ{lu“ = Apli v (vgl. GL j
lati Pulsati . ~ __ riickseitige Druckschwankungen __ |p2] 1. Gl 29
¢ relatives fuisatlonsniveau . Prel,D = gipgreffende Druckschwankungen ~— [p1] (Vg : :
~ _ Druckschwankungen mit PDE __ pmaz(C1=F(¢))
bzw. Prel,E = Druckschwankungen ohne PDE ™ pyaa(¢1=0) (Vgl GL '

Das stromungsmechanische Verhalten der PDE wird nachfolgend anhand des Einflusses der neun
Kennzahlen numerisch untersucht. Neu eingefiihrt wurde hierbei die relative Helmholtz-Zahl He,.;.
Diese bezieht die Abweichung der Lénge des Rohrleitungsabschnitts, an dem erhohte Pulsationen

auftreten, zur nachstmoglichen Resonanzlénge [ gesonan auf eine Viertel Wellenlédnge der Pulsationen.
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Abb. 8.14: Einteilung der fiir das Verhalten der PDE relevanten Kennzahlen

Die nachstmogliche Resonanzldnge ist dabei von den Randbedingungen des Rohrleitungsabschnitts
abhangig. Fiir eine beidseitig akustisch offene Rohrleitung liegen die Resonanzlangen bspw. bei ganz-
zahligen Vielfachen von A/2. Der Wertebereich der relativen Helmholtz-Zahl liegt zwischen 0 und
1. Eine relative Helmholtz-Zahl von He,.; = 0 bedeutet, dass die Rohrleitungslinge mit einer Reso-
nanzlange genau iibereinstimmt, es liegt ein Resonanzfall vor. Bei einer relativen Helmholtz-Zahl von
He,e; = 1 hingegen, kommt es zu keiner Verstarkung, da die hin- und riicklaufenden Schallwellen sich
destruktiv iiberlagern. Der Reflektionskoeffizient 7o charakterisiert das Wellenbild unmittelbar hinter

der PDE und ist von dem riickseitigen Rohrleitungsabschnitt abhéangig.

Die physikalische Bedeutung der weiteren Kennzahlen wird bei den spéteren Ergebnissen néher
erldutert. Eine grundlegende Einordnung der Kennzahlen hinsichtlich deren Bedeutung ist Abb.

zu entnehmen.

Die betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen stellen die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz einer
adaptiven und passiven PDE dar. Der adaptive akustische Verlustbeiwert (,—, beschreibt die Um-
setzung der adaptiven und passiven Pulsationsdampfung. Der Reflektionskoeffizient 71, der rela-
tive Druckverlust Ap,, und das relative Pulsationsniveau pe; p bzw. pre r ermoglichen die Be-
wertung des erzielten Dampfungsverhaltens und werden daher als ergebnisbeschreibende Kennzahlen

aufgefiihrt.

Fiir den realen Einsatz wird das adaptive und passive Verhalten ggf. durch weitere Kennzahlen be-
einflusst. Stark variierende Reynoldszahlen Re konnen bspw. die Stromungsform und dadurch auch
den sich ergebenden Druckverlust beeinflussen. Fiir die nachfolgenden numerischen Simulationen ist
deren Einfluss jedoch auf die Rohrreibungsverluste entlang der einzelnen Rohrelemente beschrankt,

welche keinen direkten Einfluss auf die adaptive und passive PDE besitzen.
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8.5 Ideale dissipative Pulsationsdampfung

Der in Abschnitt [4.3] vorgestellte analytische Ansatz zur idealen Pulsationsddmpfung beinhaltet verein-
fachende Annahmen. Um diesen Ansatz allgemeingiiltig zu verifizieren, werden numerische Un-
tersuchungen mit Hilfe des vorgestellten Charakteristikenverfahrens durchgefithrt. Dabei werden -
im Gegensatz zur ebenen Wellentheorie - konvektive Stromungseinfliisse sowie Dichteschwankungen

beriicksichtigt und keine isentrope Stromung vorausgesetzt.

Fiir die Untersuchungen wird nachfolgend eine Ubergangsbedingung vorgestellt, welche eine defini-
tionsgemafBe ideale dissipative Pulsationsdampfung erzielt. Anschlieend wird das Simulationsmodell
zur Uberpriifung der vollstandigen Durchgangsdampfung dargestellt. Der Einfluss der riickseitigen Re-
flektionscharakteristik (Reflektionskoeffizient 72) sowie etwaiger Resonanzeffekte (rel. Helmholtz-Zahl
He,¢) bleiben hier unberiicksichtigt. Diese besitzen keinen direkten Einfluss auf das per Definition ide-
ale Dampfungsverhalten, sondern beeinflussen das zu ddmpfende Pulsationsniveau. Um die prinzipiell
mogliche Umsetzung einer idealen dissipativen Pulsationsdampfung zu dokumentieren, wird zunéchst
der Einfluss der betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen auf die ergebnisbeschreibenden Kenn-
zahlen (Reflektionskoeffizient 7, rel. Pulsationsniveau p,e p und rel. Druckverlust Ap,;) betrach-
tet. Abschlieend wird der Einfluss der betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen auf den funktions-

beschreibenden adaptiven akustischen Verlustbeiwert (,—, dokumentiert.

8.5.1 Ubergangsbedingung

Zur Untersuchung der idealen Pulsationsddampfung wird auf die in Abschnitt vorgestellte
ﬁbergangsbedingung zuriickgegriffen. Um ein ideales Verhalten zu ermoglichen, wird ein Opti-
mierungsalgorithmus genutzt, welcher direkt den Verlustbeiwert ¢; in der Impulserhaltung (GI. [8.38))

beeinflusst.

Der Optimierungsalgorithmus beginnt nach einer anzugebenden Startzeit tg, um die Optimierung nicht
durch Einschwingeffekte zu beeinflussen. Ab diesem Zeitpunkt wird ein anzustrebender Zieldruck fiir
die Abstromung ps 7 anhand des unteren Scheitelwertes des Drucks in der Zustromung p; definiert. Zur
Erreichung des angestrebten Zieldrucks ps 7z wird der Verlustbeiwert ¢; als Regelgrofie genutzt. Fiir
jeden Zeitschritt wird iiber ein Bisektionsverfahren [Sch11] der benédtigte Verlustbeiwert zur Erreichung

des Zieldrucks bestimmt.

Ein sprunghaftes Einsetzen der Optimierung nach der Startzeit tg kann zur impulsartigen Anre-
gung von akustischen Eigenfrequenzen fiihren. Um dieses zu vermeiden, erfolgt eine kontinuier-
liche Annéherung an den Zieldruck innerhalb eines Optimierungszeitraums von der Startzeit tg bis

zur Endzeit tg. Der von der Optimierung vorgegebene temporére Zieldruck ps 7, innerhalb dieses
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8.5 Ideale dissipative Pulsationsddmpfung

Zeitraums wird zusatzlich von der Differenz des riickseitigen Drucks py aus dem vorherigen Zeitschritt

n und dem Zieldruck ps 7 iiber eine Raised-Cosinus-Funktion beeinflusst:

1 1 t—t
P22, = P2,z + (P —p2,2) - ( + 5 - cos <7r S >> t € [ts,tE] (8.47)

2 "tg—tg

Dieses ermdglicht einen kontinuierlichen Ubergang von dem akustischen Verhalten ohne Dampfung
(¢1 = 0) bis hin zur idealen Ddmpfung. Ab dem Zeitpunkt ¢tg wird der Verlustbeiwert (1 so geregelt,
dass sich hinter der PDE stets der Zieldruck ps 7 einstellt.

Die fiktive Ubergangsbedingung einer idealen dissipativen Pulsationsddmpfereinheit besitzt keine geo-
metrischen Abmessungen. Daher kann auch kein realer Bezug zu einer lokalen Trégheit hergestellt
werden. Um mogliche Tragheitseinfliissse auf das ideale Funktionsprinzip zu untersuchen, wird eine zu
beriicksichtigende triage Ersatzlange I (vgl. Gl beliebig vorgegeben.

8.5.2 Simulationsmodell

Das Simulationsmodell zur Untersuchung der idealen PDE ist so aufgebaut, dass die vorzugebenden
Randbedingungen nahezu den gewiinschten Untersuchungsparametern entsprechen, Abb. Um
Resonanzeffekte moglichst stark einzuschranken wird ein Modell mit einer reflektionsfreien mittleren
Druckvorgabe p,, p am Eintritt E' gewahlt [Linl6]. Die Anregung erfolgt iiber einen Abzweig (By-
pass BP), an dem eine Geschwindigkeitsschwankung ¢gp vorgegeben wird. Die gewlinschte mittlere
Stromungsgeschwindigkeit wird tiber die Geschwindigkeitsvorgabe am Austritt der Rohrleitung ¢4
eingestellt. Durch die explizite Vorgabe der beiden Geschwindigkeitsgrofien kann direkt Einfluss auf
den Pulsationsindex genommen werden. Die Temperatur am Eintritt 75, g wird {iber einen isen-
tropen Zusammenhang zu dem lokalen Eintrittsdruck und eine mittlere Temperaturvorgabe Tm,E

vorgegeben:

k=1

an,E = Tn'r,E : (?HT,E> ’ (848)
Pnr.E

Bei der Temperatur Tgp am Abzweig wird unterschieden, ob eine Zu- oder Abstrémung vorliegt. Fiir
den Fall, dass am Rand des Abzweigs Luft ausstromt, wird die Temperatur iber die Energiecharakteris-
tik bestimmt (vgl. Abs . Fiir eine Zustromung wird ebenfalls eine isentrope Zustandsanderung
hinzugezogen, bei der als Referenzdruck und -temperatur die Werte aus dem letzten ausstromenden

Zeitschritt gewahlt werden.

Die Verbindung des anregenden Abzweigs mit dem durchstrémten Rohrabschnitt wird tiber die be-
reits vorgestellte Ubergangsbedingung zur Kopplung von mehr als zwei Elementen realisiert. Die
Ubergangsbedingung zwischen den Elementen RLs und RL4 wird iiber die Ubergangsbedingung zur
idealen Pulsationsdampfung (vgl. Abs. abgebildet.

Die einzelnen Segmente besitzen einen Durchmesser von d = 0,2m. Die Léinge der Elemente RL;
und RLy betrdgt [ = 0,5m, die der Elemente RL3 und RL4 hingegen [ = 1,5m. Da hier das adap-

tive Funktionsprinzip hinsichtlich der Durchgangsdampfung tberpriift wird, sind die geometrischen
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Abb. 8.15: Verwendetes 1D-Simulationsmodell zur Untersuchung des adaptiven Funktionsprinzips fiir

eine ideale dissipative Pulsationsddmpfung

Abmessungen fiir die Auswertung der Ergebnisse nicht weiter relevant. Der gewéhlte numerische

Zeitschritt betragt At = 0,1 ms und die Ortliche Schrittweite Az = 0,1 m.

8.5.3 Optimierungsverhalten

Auf Basis der vorgestellten Ubergangsbedingung und dem gewahlten Untersuchungsmodell werden
numerische Untersuchungen hinsichtlich der Giiltigkeit des analytischen Ansatzes zur idealen Pulsa-
tionsdampfung durchgefithrt. In Abb. ist zunéchst exemplarisch das Optimierungsverhalten
der verwendeten Ubergangsbedingung einer idealen PDE dargestellt.

Vor Beginn der Optimierung sind die Stromungszustdnde vor und hinter der PDE @ und @
identisch. Nach tg = 3s beginnt die kontinuierliche Optimierung mit einer zunehmenden Reduk-
tion der riickseitigen Druckpulsationen bis zu einem stationédren Stromungszustand der Abstromung
nach tg = 9s. Durch die Optimierung des Druckverlaufs kann gleichzeitig die gewiinschte Elimi-
nierung der Geschwindigkeitsschwankungen hinter der PDE erzielt werden. Dadurch bildet sich
unmittelbar vor der idealen PDE ein Minimum der Geschwindigkeitsschwankungen aus, welches
auf die bei der analytischen Betrachtung bereits hergeleitete Vollreflektion der eintreffenden Schall-
energie hindeutet. Die verbliebenen Geschwindigkeitsschwankungen unmittelbar vor der PDE
sind auf lokale Dichteschwankungen zuriickzufiihren, welche aus den Druckschwankungen resul-

tieren.

Die Betrachtung der polytropen Ausbreitungsgeschwindigkeit a, zeigt ein zunéchst isentropes
Stromungsverhalten, welches durch die akustischen Schwankungen gepragt wird. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit entspricht vor der Optimierung der Schallgeschwindigkeit von Luft fir 9 = 20°C
von a = 343m/s. Sobald die Optimierung einsetzt, &dndert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
(apn2) Uber die ideale PDE. Wihrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit vor der PDE aufgrund der
weiterhin nahezu isentropen Zustandsdnderung (vgl. Abb. in der Zustromung unverandert
bleibt, entspricht die polytrope Ausbreitungsgeschwindigkeit tiber der PDE einer isothermen Zu-

standsédnderung:

an2=+/1-R-To =290m/s (8.49)
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Abb. 8.16: Exemplarische Verliufe der Zustandsgrofen und Parameter unmittelbar vor (1) und hinter
(2) der PDE wihrend der Optimierung zu einem idealen Dédmpfungsverhalten (Randbe-
dingungen: py, g = 100kPa, ¢4 =8 %, ¢pp =173, Uy p = 20°C, f = 5Hz)

Der isenthalpe Charakter einer Drosselstromung bleibt somit auch fiir eine verdnderliche
Drosselcharakteristik erhalten. Aufgrund des stationdren Stromungszustands hinter der PDE stellen
sich im Rohrleitungsabschnitt stromab der PDE ebenfalls isotherme Zustandsdnderungen ein, wahrend

davor weiterhin nahezu isentrope Zustandsanderungen vorliegen.
Der fiir die ideale Pulsationsddmpfung verantwortliche Verlustbeiwertverlauf zeigt eine kontinuierliche
Zunahme bis zum Zeitpunkt tg = 9s. Anschlieend besitzt er ein konstantes periodisches Verhalten

zur Aufrechterhaltung der idealen Pulsationsdampfung.

Nachdem das Verhalten des Optimierungsalgorithmus betrachtet wurde, wird nun der Einfluss der

idealen Pulsationsddmpfung auf die lokalen Zustandsgrofien detailliert betrachtet. Hierzu sind in
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Abb. 8.17: Exemplarische Zeitverlaufe fiir das ideale Dampfungsverhalten (Randbedingungen:
DPnrE 100kPa, ¢4 2m/s (I, = 0,11) bzw. 8m/s (I, = 0,44),
Unr 5 =20°C, f =10Hz)

20m/s, ¢épp

Abb. die Zeitsignale stromungsrelevanter Gréflen iiber zwei Perioden fiir unterschiedliche Pul-

sationsindizes bei ansonsten unverdnderten Randbedingungen dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass der konstante Austrittsdruck durch ein erhdhtes Pulsationsniveau der
Zustromung entsprechend niedriger ausfillt. Der sich einstellende mittlere Druckverlust entspricht
analog zur analytischen Betrachtung der Pulsationsamplitude p; der Zustréomung. Ebenfalls erkennt-
lich wird, dass mit zunehmendem Pulsationsindex auch die Geschwindigkeitsschwankungen der
Zustromung unmittelbar vor der PDE auf einem zunehmenden Restniveau verbleiben, welches aus
den lokalen Dichteschwankungen resultiert. Diese steigen mit zunehmendem Pulsationsindex an.
Um die eintreffenden Druckschwankungen auszugleichen, wird fiir einen erhéhten Pulsationsindex
eine entsprechend groflere Verlustbeiwertschwankung bendtigt. Dadurch steigt auch der mittlere
Verlustbeiwert an, was wiederum zu dem bereits beschriebenen, gestiegenen mittleren Druckverlust

fihrt.
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8.5 Ideale dissipative Pulsationsddmpfung

8.5.4 Untersuchung von EinflussgroBen

Nachdem das Betriebsverhalten der idealen Pulsationsdampfung néher betrachtet worden ist, wird
nun der Einfluss systembeschreibender Kennzahlen (vgl. Abs. [8.4) ndher untersucht. Dazu wird
zunéchst der Einfluss der betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen (Mach-Zahl Ma;, Strouhal-Zahl
Sr1 und Pulsationsindex I.; - vgl. Abb. auf die ergebnisbeschreibenden Kennzahlen unter-

sucht.

Der bleibende mittlere Druckverlust Apy entspricht jeweils der sich einstellenden Druckamplitude |p1]
unmittelbar vor der PDE. Der relative Druckverlust Ap,..; - als eine ergebnisbeschreibende Kennzahl
- ist entsprechend proportional zu der lokalen Druckamplitude |p;| unmittelbar vor der PDE. Das
relative Pulsationsniveau - als die zweite ergebnisbeschreibende Kennzahl - nimmt fiir sémtliche Simu-
lationen den Wert p,.; p = 0 an. Der Optimierungsalgorithmus ermoglicht demnach die Realisierung
der definitionsgeméflen idealen Pulsationsddmpfung. Eine zusitzliche Abhéngigkeit von den betriebs-
punktbeschreibenden Kennzahlen besteht nicht. Auf eine differenzierte Betrachtung und Darstellung

der beiden Kennzahlen wird hier daher verzichtet.

Eine Abhéngigkeit von betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen konnte jedoch fiir das Reflektionsver-
halten der fiktiven idealen PDE festgestellt werden, Abb. Der Reflektionskoeffizient 71 wird
iiber die Differenz des lokalen akustischen Widerstands in Form des lokalen Wellenwiderstands Zy,

unmittelbar vor der PDE und der Schallkennimpedanz Z bestimmt [Mey79]:

b Zw—Z  H—pi@

po=Enl - ¢ (8.50)
De,1 Zw + 2 %—i—ﬁl-@l
3,5 e 15—
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Abb. 8.18: Abhangigkeit des Reflektionskoeffizienten #; von der Mach-Zahl Ma;, der Strouhal-Zahl

Sr1 und dem Pulsationsindex 1.
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Dabei kann eine eindeutige Abhéngigkeit des Reflektionskoeffizienten von der Mach-Zahl Ma; aus-
findig gemacht werden. Dieser steigt mit zunehmender Mach-Zahl progressiv an. Die Strouhal-
Zahl ST sowie der Pulsationsindex I.; besitzen hingegen keinen Einfluss auf das Reflektionsver-

halten.

Grundsétzlich folgt aus einer mit Gleichstromung iiberlagerten Schallwelle eine erh6hte Schallintensitat
I, in Stromungsrichtung bzw. eine reduzierte Schallintensitat entgegen der Stromungsrichtung, welche

tiber die Mach-Zahl ausgedriickt werden kann [Mey79):
Ini=p1-¢-(1+ May)? (8.51)

Durch diese abweichende Schallintensitat konnen Reflektionskoeffizienten 71 > 1 auftreten. Die hier
vorliegende Abhéngigkeit von der Mach-Zahl May kann tber folgendes Funktional beschrieben wer-

den:

2
V24 M ‘“) (8.52)

V2 — May

Eine analytische Erklarung flir diesen Zusammenhang konnte nicht gefunden werden. Sowohl die

f1=f(Ma) = (

um Gleichstromungsanteile erweiterte ebene Wellentheorie als auch Betrachtungen der akustischen
Energie mit iiberlagerter Gleichstromung konnten hier nicht zu einer analytischen Begriindung fiir
das empirisch ermittelte Funktional (Gl.[8.52)) fithren. Es besteht also weiterhin Forschungsbedarf zur

Klarung dieses Sachverhalts.

Nachdem die Abhéngigkeiten der ergebnisbeschreibenden Kennzahlen einer idealen dissipativen PDE
von den betriebspunktbeschreibenden Kennzahlen ermittelt werden konnten, wird nachfolgend das
Funktionsprinzip ndher betrachtet. In Abb. ist der adaptive akustische Verlustbeiwert nach
GL iiber dem momentanen dynamischen Verlustbeiwert 51 fiir eine Periode dargestellt. Dabei
wird ersichtlich, dass der analytische Ansatz mit (,_, = 1 fiir niedrige Mach-Zahlen mit moderaten
Pulsationsindizes die Funktion der PDE sehr gut beschreibt. Erst mit zunehmenden Pulsationsindizes
und zunehmenden Mach-Zahlen weicht der adaptive akustische Verlustbeiwert um einige Prozent-
punkte von der analytischen Lésung mit (,—, = 1 ab. Hohe Mach-Zahlen fiihren mit groflen Pul-
sationsindizes zu signifikanten Abweichungen vom Einheitswert. Diese sind auf die zunehmenden
Restschwankungen der Zustromgeschwindigkeit zuriickzufiihren, welche bei der Definition des adap-
tiven akustischen Verlustbeiwerts vernachléssigt werden. Die Unstetigkeiten bei den Minima und
Maxima der Verlustbeiwertschwankungen sind auf numerische Effekte zuriickzufithren, da die differen-
tiellen Anderungen des Verlustbeiwerts (d¢; — 0) und des Drucks (dp; — 0) vor der PDE hier sehr
gering sind. Eine Abhéngigkeit von der Strouhal-Zahl Sr; konnte nicht festgestellt werden, da die
lokalen Geschwindigkeitsschwankungen vor der PDE zu gering sind. Deren Einfluss auf die Ergebnisse

wird hier daher nicht ndher betrachtet.

Der zur idealen Pulsationsdimpfung erforderliche mittlere Verlustbeiwert ¢; orientiert sich definitions-
geméf an den vorderseitigen Druckschwankungen. Da hier keine zusétzlichen Erkenntnisse festgestellt

wurden, wird dieser nicht gesondert grafisch dargestellt.
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Abb. 8.19: Adaptiver akustischer Verlustbeiwert (,_, iiber dem Momentanwert der Verlustbei-

wertschwankung 51 flir unterschiedliche Mach-Zahlen und Pulsationsindizes

Zusammenfassend kann die Giiltigkeit des analytisch hergeleiteten Funktionsprinzips (vgl. Gl.
anhand der numerischen Untersuchungen bestéatigt werden. Die auftretenden Abweichungen des zur
idealen Pulsationsddmpfung benotigten adaptiven akustischen Verlustbeiwerts von dem analytischen
Ansatz sind fiir kleine Mach-Zahlen Ma; gering. Signifikante Unterschiede treten nur bei grofien
Mach-Zahlen und/oder grofien Pulsationsindizes auf. In iiblichen Rohrleitungssystemen sind solche

Betriebspunkte als selten einzustufen.

Lediglich der starke Anstieg des Reflektionskoeffizienten kann nicht eindeutig erldutert werden.
Grundsétzlich ist ein Anstieg des Reflektionskoeffizienten fiir eine akustische Vollreflektion mit
iiberlagerter Gleichstromung aufgrund der erhéhten Schallintensitat (vgl. GL zZu erwarten.
Der quantitative Verlauf des Reflektionskoeffizienten kann jedoch nicht analytisch verifiziert wer-

den.
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8.6 Reproduktion der Messergebnisse

Nachdem das stromungsmechanische Verhalten fiir die ideale dissipative Pulsationsddmpfung veri-
fiziert worden ist, wird nachfolgend die adaptive und passive PDE numerisch untersucht. Hierzu wird
der gewéhlte Modellierungsansatz fiir die verwendete ﬂbergangsbedingung vorgestellt. Anschlieffend
wird das verwendete numerische Modell des GMVS fiir das Charakteristikenverfahren mit der An-
regung durch die rotierende Blende des Pulsationsgenerators dargestellt. Die Abbildungsgiite des
akustischen ﬂbertragungsverhaltens des GMVS wird zunéchst anhand der Ergebnisse mit statischen
Drosselelementen iiberpriift. AbschlieBend werden die Ergebnisse mit adaptiver und passiver PDE
reproduziert, um die Eignung des verwendeten Modellierungsansatzes fiir die spatere Untersuchung

von Einflussgroflen zu bestatigen.

8.6.1 Ubergangsbedingung

Um eine adaptive Verkniipfung zwischen dem strukturdynamischen Verhalten der beweglichen Git-
terkontur und deren Einfluss auf das Stromungsverhalten zu realisieren, wird eine Fluid-Struktur-
Interaktion (FSI) bendtigt. Hierzu wird auf ein partitioniertes Verfahren mit schwacher Kopp-
lung zurtickgegriffen, Abb. [Wal02]. Dabei wird innerhalb eines Zeitschritts zundchst das
stromungsmechanische Gleichungssystem gelost. Anschliefend werden aus deren Losung die fiir die
Struktur relevanten Krafte F' zum aktuellen Zeitschritt n bestimmt und daraufhin die resultierende
Strukturbewegung ermittelt. AbschlieBend wird anhand der Gitterposition der momentane Verlustbei-
wert (1 berechnet, welcher im darauf folgenden Zeitschritt bei der Berechnung der Stromungssituation

beriicksichtigt wird.

Zeitschritt n Zeitschritt n + 1
Cl,n—l
e : B\ e N
v
‘ Stromung ’ ‘ Stromung ’
E n Cl,n F, n+1

‘ Struktur ’ ‘ Struktur ’
. J . i J
Gl

Abb. 8.20: Partitioniertes Verfahren mit schwacher Kopplung zur Simulation einer adaptiven und pas-
siven PDE
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Abb. 8.21: Ersatzmodell der beweglichen Gitterstruktur fir die FSI mit zusétzlicher Wegbegrenzung

Die Losung des Stromungsverhaltens erfolgt geméfl dem bereits vorgestellten Charakteristikenver-
fahren sowie den Erhaltungsgleichungen der lokalen Ubergangsbedingungen, vgl. Abs. Die ver-
wendeten Erhaltungsgleichungen fiir die adaptive und passive PDE entsprechen den bereits vorgestell-
ten Gleichungen fiir eine Ubergangsbedingung zwischen zwei Elementen. Die einzige Unterscheidung
stellt der verdnderliche Verlustbeiwert dar, welcher fiir jeden neuen Zeitschritt n + 1 tber die FSI
neu ermittelt werden muss. Die relevante Ersatzlange Ig hingegen kann aufgrund der in Abs.
getroffenen Annahmen und den Abmessungen von Gitterkombination B4 mit [y = 13 mm nach GI.

konstant bleiben.

Das strukturdynamische Verhalten wird iiber das bereits vorgestellte Ersatzmodell (vgl. Abs. 8.1.1))
abgebildet. Im Gegensatz zu den strukturdynamischen Untersuchungen mit dem Schwingerreger wird
im Betrieb der PDE der gesamte Bewegungsbereich ausgenutzt. Die Auslenkung der Gitterstruk-
tur wird durch den Zylinder des Kolbens begrenzt. Um diese Begrenzung der Gitterbewegung zu
beriicksichtigen, wird das strukturdynamische Modell angepasst, Abb.

Die Ankopplung des Schwingerregers an die bewegliche Gitterstruktur iiber die Steifigkeitskomponente
kr entfallt hierbei. Zur Abbildung der Begrenzung wird ein Endanschlag mit einer erhohten Steifigkeit
kg und einer zusédtzlichen Dampfung dr implementiert. Sofern die Auslenkung der Gitterstruktur
zq die maximale Auslenkung xg me, = 2,4mm tbersteigt, werden die zusatzlichen Steifigkeits- und
Dampfungsterme in der DGL der Strukturbewegung (GI. berticksichtigt:

zusétzliche Steifigkeitskomponente: Fr, = kg - (x¢ — G maz) G € [2Gmaz, 0] (8.53)

zusatzliche Dampfungskomponente: Fy, =dg-iqg TG € (TG maz, 0] (8.54)

Eine Begrenzung der Bewegung fiir Auslenkungen zg < Omm wird nicht implemen-

tiert.

Zur Losung der Bewegungsgleichung wird analog zu den numerischen strukturdynamischen Unter-
suchungen das Verfahren zur Reduktion der Ordnung angewendet und das DGL-System 1. Ordnung
anschlieBend iiber das klassische Runge-Kutta-Verfahren gelost (vgl. Abs.[8.1.1). Im Gegensatz zur
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Wegerregung iiber den Schwingerreger werden hier die Kolben- Fx und Gitterkriafte Fg aus der

Stromungssimulation als Anregung vorgegeben.

Die adaptiven Kréfte werden fiir jeden Zeitschritt n tiber die lokalen Zustandsgrofien an den beiden
benachbarten Elementen geméf Gl. [5.15|fiir die Kolbenkraft und Gl. fur die Gitterkraft bestimmt.
Der fir die Interaktion zu berticksichtigende Verlustbeiwert (; wird fir jeden Zeitschritt aus der
errechneten Gitterposition xg nach Gl. fiir Gitterkombination B4 (¢op = 9,84, (; = 8,34mm™1)
bestimmt. Fiir mogliche Auslenkungen x¢ < 0 mm wird hier eine Begrenzung des Verlustbeiwerts auf

(1 = (p beriicksichtigt.

8.6.2 Simulationsmodell Gasmengenversuchsstand

Um das Betriebsverhalten der adaptiven und passiven PDE abzubilden, muss neben einer geeigneten
Ubergangsbedingung auch ein geeignetes Modell der Messstrecke erstellt werden. Der Aufbau der
Messstrecke ist so gewahlt worden, dass diese von der restlichen Anlage akustisch entkoppelt wird.
Der Modellierungs- und Berechnungsaufwand kann dadurch auf den Abschnitt vom Eintritt in den
Pulsationsgenerator bis zum Ausstromen der Messstrecke in den Pulsationsbehélter auf der Saugseite
des Drehkolbengebléses reduziert werden, Abb.

4 N

PBsy
Vv Blend Bypass Messstrecke Kugelhahn
— ende ~ B N B B .
N BPlM Ps1 Ps2 Ps3 Dsa DPs5 Ps6
e, Tp f— R - : - e w— )
E, LE 1';7 PB 1 o LT KI
RLq L PGy PG, M S, ~ M5, 1 RLs
O)C
Pulsationsbehéalter PDE

- /

Abb. 8.22: Verwendetes 1D-Simulationsmodell zur Abbildung des Betriebsverhaltens der PDE im
GMVS - Abmessungen siche Anhang

Um das akustische Verhalten des Pulsationsgenerators abzubilden, wird dieser iiber mehrere Elemente
modelliert. Die wesentlichen abzubildenden Eigenschaften sind das Behaltervolumen, die rotierende
Blende und die Zustromung tiber den radialen Bypass. Wahrend das Behiltervolumen iiber die beiden
Elemente PB; und PBs abgebildet wird, stellt das Element BP; eine Querschnittverengung gemaf
der Zylinderflache der radialen Bypassoffnung dar, vgl. Abb. Um die durch die rotierende Blende
induzierte Anregung nachzubilden, wird eine modifizierte Ubergangsbedingung implementiert. Diese
basiert ebenfalls auf den drei Erhaltungsgleichungen, besitzt jedoch einen verénderlichen Verlustbei-
wert. Dieser wird iiber einen Carnot-Stof [Tru08| anhand des harmonischen Flachenverlaufs (Gl.
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8.6 Reproduktion der Messergebnisse

der freien Stromungsquerschnittsfliche in der Blendenebene abgeleitet, Abb. Um den Druck-
verlust auf die Zustrombedingungen zu beziehen, wird erneut von einer inkompressiblen Stréomung bis

in den engsten Querschnitt ausgegangen.

Die dquivalente Ersatzlange fiir die Tragheit im engsten Querschnitt wird iiber eine Konstante von
lp = 70mm abgebildet, welches dem &quivalenten Durchmesser der maximalen Querschnittsflache
entspricht. Die Untersuchung des bereits messtechnisch erfassten Frequenzbereichs von 0 bis 60 Hz
wird hier ebenfalls iiber eine Frequenzrampe fiir die Drehfrequenz der Blende mit einer Steigung von
0,25 Hz /s realisiert.

A
Harmonischer Flachenverlauf des freien

Stromungsquerschnitts in der Blende:

Ap = A+ A-sin (2 ft) (8.55)

Flache Ap

- Verlustbeiwert gemafl Carnot-Stofl mit Bezug auf

Zeit t

. den Stromungsquerschnitt in der Blende:
E / 2
O
= _(, 4B
g Cl,m(i:c = 2151 (B = (1 APG2> (8.56)
2 (1 =526,4 . .
=0 B/ - Verlustbeiwert bezogen auf den Rohrleitungsquer-
)
= . schnitt der Zustromung (Apa, = Apg,):
Zeit t
APG1
Abb. 8.23: Flachen- und Verlustbeiwertverlauf G = < Ap —1 (8.57)

des Pulsationsgenerators

Fiir die Verbindung der Stromung durch die rotierende Blende mit dem Bypass und dem Eintritt in
die Messstrecke wird auf die Ubergangsbedingung fiir mehr als zwei Elemente zuriickgegriffen. Die
Messstrecke ist in zwei Elemente MS; und M S, unterteilt, welche iiber die Ubergangsbedingung
der adaptiven und passiven PDE miteinander verbunden sind. Des Weiteren wurden hier lokale
Messpunkte beriicksichtigt, um einen Vergleich mit den messtechnisch erfassten Druckpulsationen
zu ermoglichen. Der anschliefende Kugelhahn K H; wird iiber eine starke Querschnittsveren-
gung sowie den daraus resultierenden Stromungsverlusten abgebildet. AbschlieBend wird der letz-
te Rohrleitungsabschnitt RLs bis zum Ausstrémen in den Pulsationsbehélter auf der Saugseite des
Drehkolbengebldses abgebildet. Die geometrischen Abmessungen und beriicksichtigten Verlustbei-
werte sind fiir die einzelnen Elemente in Anhang aufgefiihrt.

Die Randbedingungen des Modells kénnen iiber konstante Grofien vorgeschrieben werden, da der
im System abgebildete Pulsationsgenerator der akustischen Anregung entspricht. Am Eintritt wird
eine konstante Stromungsgeschwindigkeit ¢z sowie die Einstromtemperatur T und am Austritt ein

konstanter Druck p4 vorgeschrieben.
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8.6.3 Vergleich mit Messergebnissen

Um das erstellte Modell zu validieren, wird zunachst das akustische Verhalten der Messstrecke ohne in-
stallierte PDE sowie mit der PDE als statisches Drosselelement untersucht. Dabei wird auf die Betrach-
tungen der Einfiigungsdampfung zuriickgegriffen, da diese aufgrund der breitbandigen Anregung eine
differenziertere Datenbasis fiir den Modellabgleich zur Verfiigung stellt. Um Diskretisierungseinfliisse
auf das Ergebnis zu minimieren, ist eine Netzstudie durchgefiihrt worden und anschliefend eine fiir
die nachfolgenden Untersuchungen festgelegte Diskretisierung gewahlt worden - 6rtliche Schrittweite
Ax = 0,01 m und Zeitschritt At = 0,01 ms.

1250 . | . | ; ; :
E 1000 - —_ Messung Messpunkt pgq ~
— L Simulation
% 750
3 L
500
&) L
£ 250 S ‘ .
0 | L | L | L | L |
1250 i ' i ' | ' | I '
= . A ohne PDE—— |
% 1000 g ¢ = 10 i
g2 750 Ky ¢ =20
‘& ; —
= 500 G =30
250
0
1250
£ 1000
& 750
B L
500 S : N
&) L = == - === =
2 250 -
A i Messpunkt pgg |
0 | | | | | | | |

10 20 30 40 50 60
Frequenz f [Hz]

Abb. 8.24: Spektraler Vergleich der gemessenen und simulierten Druckamplituden der Versuchsrei-
hen ohne und mit PDE als statische Drossel (agp = 0,19, ¢ = 8,65m/s, 9 = 26°C,
pa = 138kPa)

Abb. zeigt die spektralen Amplituden der gemessenen und simulierten Druckschwankungen
an den Messpunkten pgi, ps3 und pge. Die spektralen Verldufe bestétigen die sehr gute Eignung
des implementierten Charakteristikenverfahrens zur Abbildung des instationdren Verhaltens in der
Versuchseinrichtung. Anschliefend wird nun die Abbildungsgiite der Ubergangsbedingung zur Repro-

duktion des Betriebsverhaltens der adaptiven und passiven PDE iiberpriift.
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8.6 Reproduktion der Messergebnisse

Zur Abbildung des stromungsmechanischen Einflusses der adaptiven und passiven PDE mit Gitterkom-
bination B4 wird auf die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen (Tab. zuriickgegriffen.
Fiir die Ubertragung der adaptiven Krifte werden die Ergebnisse der Einflussparameter fiir die Git-
terkréfte (Abb. und die bekannte Kolbenfliche beriicksichtigt.

Die gewéhlten Modellparameter (Strukturmodell B,

Parameter Wert Tab. der strukturdynamischen Eigenschaften wer-
dp 100 Ns/m den weitestgehend aus den Untersuchungen der Struktur-
da 2,05Ns/m dynamik iibernommen. Lediglich die Masse der Gitter-
kg 500kN/m struktur mg wird angepasst und die Abhéngigkeit der
ke 10kN/m Reibkraft Fy von der Auslenkung x¢ wird vernachlassigt,
kn 200 kN /m da diese mit zunehmenden Pulsationsfrequenzen zu in-
me 0,084 kg stabilen numerischen Effekten gefiihrt hat. Diese lassen
p 0.5 sich durch eine feinere Diskretisierung beheben, welches je-
Fro N doch inakzeptable Berechnungszeiten zur Folge hat. Ein

7 Vergleich bei niedrigen Pulsationsfrequenzen hat zudem
P Ol\L/m gezeigt, dass der Einfluss auf die Gitterbewegung und
n

das pulsationsdampfende Verhalten relativ gering ist und
Tab. 8.3: Verwendete Parameter fiir teilweise durch die Endanschlage kompensiert wird. Die
das Strukturmodell B in zusatzliche Steifigkeit kg und die Dampfungskonstante dp
der Simulation fir den Endanschlag werden um den Faktor 50 grofler als

die Gitterparameter gewéhlt.

Um das simulierte Betriebsverhalten mit den Messergebnissen zu vergleichen, werden in Abb. die
hin- und riicklaufenden Wellenanteile als Referenz fiir das Schallfeld und die mittlere Gitterposition Z¢
sowie die Bewegungsamplitude 2 dargestellt. Fiir die Bewegung wird neben der Amplitude zuséatzlich

die auf die vorderseitige Druckschwankung p; bezogene Phase mit dargestellt.

Die Verldufe der akustischen GréBen und der Gitterbewegung zeigen eine gute Ubereinstimmung der
messtechnisch erfassten Groflen mit den Simulationsergebnissen. Die hin- und riicklaufenden Schall-
wellen vor sowie hinter der adaptiven und passiven PDE zeigen iiber den gesamten Bereich eine
sehr gute Ubereinstimmung. Lediglich bei der 55 Hz Resonanz kommt es zu deutlichen Abweichun-

gen.

Die hohe Abbildungsgiite wird mafigeblich durch die korrekte Wiedergabe der Gitterbewegung reali-
siert, da diese den akustischen Einfluss durch die PDE charakterisiert. Hier zeigt sich eine sowohl quali-
tativ als auch quantitativ gute Ubereinstimmung. Neben den Betrégen der Bewegungsamplitude wird
insbesondere der Phasengang der Gitterbewegung iiber den gesamten Messbereich gut wiedergegeben.
Analog zu den messtechnischen Ergebnissen liegen auch fiir die Simulationsergebnisse keine Gitterbe-
wegungen im Bereich des Geschwindigkeitsknotens bei 37 Hz vor. Lediglich die mittlere Gitterposition

weicht mit einem mittleren Offset von Azg ~ 0,2mm leicht von den Messergebnissen ab. Diese
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Abb. 8.25: Hin- und riicklaufende Schallwellen vor und hinter der PDE sowie Gitterbewegung iiber
der Frequenz als Vergleich zwischen den Messungen und den Simulationsergebnissen (Git-
terkombination B4, lpp = 53 mm, zg = —0,5mm, agp = 0,19, ¢g = 8,65m/s, I =26°C,
pa = 136 kPa, Strukturmodell B)

Abweichung ist ebenfalls auf die bereits festgestellten Abweichungen zwischen der gemessenen mitt-
leren Druckdifferenz iiber dem Kolben und den bei dem statischen Kréftegleichgewicht getroffenen
Annahmen tiber den bleibenden Druckverlust (GI. zurlickzufithren. Analog zu einer Blenden-
stromung liegt hier lokal ein groflerer Wirkdruck als der bei der Simulation beriicksichtigte bleibende

Druckverlust vor, vgl. [DINO4b].

Anhand der Reproduktion der Messergebnisse fiir die Einfligungsddmpfung kann der verwendete
Modellierungsansatz ohne Einschrankungen fiir weiterfithrende Untersuchungen genutzt werden. Da
insbesondere die Steifigkeits- und Démpfungskomponente des Endanschlags kg und dg auf nicht veri-
fizierten Annahmen basieren, ist deren Einfluss auf das Systemverhalten untersucht worden. Fiir
eine Variation der beiden Komponenten von 10 % bis 1000 % gegeniiber den getroffenen Annahmen,
konnten keine signifikanten Einfliisse festgestellt werden. Fiir weiterfiithrende Betrachtungen wird die
Steifigkeit und die Dampfungskonstante des Endanschlags jeweils um den Faktor 50 grofler als die

Parameter der Gitterkontur kg und dg gewahlt.
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8.7 Untersuchung von Einsatzgrenzen

Nachfolgend wird das Dampfungsverhalten einer adaptiven und passiven PDE fiir unterschiedliche Ein-
satzbereiche mit statischen Drosselelementen verglichen. Um einen vorteilhaften Einsatzbereich abzu-
grenzen, wird auf die Eigenschaften des Prototypen der adaptiven und passiven PDE zuriickgegriffen.
Dadurch kénnen universelle Aussagen zum Einsatz der aktuell verfiigbaren Ausfithrung der adap-
tiven und passiven PDE bei unterschiedlichen akustischen Ausgangssituationen abgeleitet werden.
Die Einfliisse von Optimierungsanséitzen zur Ausfithrung der adaptiven und passiven PDE werden zu

einem spéteren Zeitpunkt diskutiert (siche Abs. [9.1)).

Im Rahmen der Betrachtungen zur idealen Pulsationsddmpfung (vgl. Abs. ist bereits der Einfluss
der betriebspunktbeschreibenden Parameter - Mach-Zahl Ma;, Pulsationsindex I.; und Strouhal-
Zahl Srq - untersucht worden. Die Strouhal-Zahl Sr{ besitzt im untersuchten Frequenzbereich keinen
Einfluss auf das hergeleitete Funktionsprinzip (adaptiver akustischer Verlustbeiwert (,—, = 1) und das
entsprechende Dampfungsverhalten. Die Abhéngigkeit des Funktionsprinzips von der Mach-Zahl M a4
und dem Pulsationsindex I, ist unter praxisnahen Rahmenbedingungen von Rohrleitungsstromungen
mit niedrigen Mach-Zahlen und moderaten Pulsationsindizes ebenfalls vernachlassigbar. Auf eine

erneute Variation dieser Kennzahlen wird hier daher verzichtet.

Im Folgenden werden die fiir das sich einstellende Wellenbild innerhalb eines Rohrleitungsabschnitts
verantworlichen Kennzahlen - rel. Helmholtz-Zahl He,. und Reflektionskoeffizient 79 - néher un-
tersucht. Zur Bewertung der Untersuchungen werden sowohl die funktionsbeschreibende Kennzahl -
der adaptive akustische Verlustbeiwert (,_, - als auch die sich einstellenden ergebnisbeschreibenden
Kennzahlen - das rel. Pulsationsniveau p,. g und der rel. Druckverlust Ap,.; betrachtet. Der adap-
tive akustische Verlustbeiwert wird von den in Gl. [5.30 enthaltenen Parametern beeinflusst. Diese
sind bis auf das Ubertragungsverhalten H Fy—F,., der theoretischen Druckkraft (Fl =p1 - Ag) auf die

tatséchliche adaptive Kraft (Fjes) bekannt. Dessen Abhéngigkeit von den Randbedingungen wird hier
daher ebenfalls betrachtet.

8.7.1 Simulationsmodell

Zur Untersuchung der Einsatzgrenzen wird das nachfolgend beschriebene 1D-Modell verwendet. Dieses
besteht aus drei aufeinanderfolgenden Rohrleitungselementen, Abb. Zwischen den ersten
beiden Elementen wird auf die validierte Ubergangsbedingung der adaptiven und passiven PDE
zuriickgegriffen. Zwischen den letzten beiden Elementen wird ein Querschnittsprung berticksichtigt,
welcher zu einer definierten Teilreflektion der eintreffenden Schallwellen fithrt (vgl. [M612]). Die Reflek-
tionscharakteristik am Eintritt wird nicht variiert, da diese nur die Schwankungsintensitiat beeinflusst

und keinen Einfluss auf das Wellenbild besitzt.
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Langenabmessungen Querschnittsdnderungen
lrr, + lRL, A Heye agQ 17Q,tn Dig th
16 m 4/4 1,00 1,00 0,00 180°
17m 4,25/4 0,75 1,66 0,25 180°
18m 4,5/4 0,50 3,00 0,50 180°
19m 4,75/4 0,25 7,00 0,75 180°
20m 5/4 0,00 19,0 0,90 180°

Tab. 8.4: Ubersicht der verwendeten Modellgeometrien und die aus den Randbedingungen resultieren-
den akustischen Kennzahlen (a = 320m/s, f = 20 Hz)

rQ

adaptive u. passive PDE

e +¢ép, Tk

(Q /i\ . DPnr A
1
RIL, RL, D
v RL3

Abb. 8.26: Verwendetes Modell zur Bestimmung von Einflussgrofien fiir den Einsatz der adaptiven

und passiven PDE

Als Randbedingungen werden am Eintritt eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von ¢ = 10m/s
mit tiberlagerter Schnelle von ¢g = 0,5m/s sowie eine Eintrittstemperatur von v = —18,4°C und
am Austritt ein reflektionsfreies Ende mit einem mittleren Druck von py, 4 = 1,85 MPa vorgegeben.
Die Anregungsfrequenz der Schnelle betragt jeweils f = 20Hz. Die mittlere temperaturabhéngige
isentrope Schallgeschwindigkeit liegt bei a = 320m/s. Daraus folgt eine akustische Wellenldnge von
A = 16 m. Die Rohrleitungslinge fiir den zu untersuchenden Rohrleitungsabschnitt (Irr, = lgrL, +lRrL,),
bei der sich akustische Resonanzen einstellen, liegt aufgrund der eintrittsseitig akustisch geschlossen
wirkenden Geschwindigkeitsvorgabe und der austrittseitigen Querschnittszunahme (akustisch offen)
bei:

lResonanz = # A mit NeN (8.58)
In Kombination mit den gewahlten Gesamtlangen [r; des aus Element RL; und RLo bestehenden
Rohrleitungsabschnitts ergeben sich die in Tab. links aufgefiihrten relativen Helmholtz-Zahlen

He,. Die Lange von Element RL3 bleibt mit 1 m konstant.

Der Durchmesser der Rohrleitungselemente RL; und RLo betragt jeweils 0,2m. Der Durchmesser
fiir das Rohrleitungselement RL3 wird gemafl den gewiinschten Reflektionskoeffizienten 7 4, variiert,
sieche Flachenverhéltnisse g in Tab. rechts. Durch Kombination der relativen Helmholtz-Zahlen
mit den unterschiedlichen riickseitigen Reflektionskoeffizienten (|72| ~ |Fg|) ergeben sich bereits 25

unterschiedliche Ausgangssituationen.
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Neben den Abmessungen und akustischen Eigenschaften des Rohrleitungsabschnitts wird fiir die Un-
tersuchungen mit adaptiver und passiver PDE auch deren Einbauposition variiert. Dazu wird die
Lange von Element RLsy in dquidistanten Abstédnden von 0,25m bei gleichbleibender Gesamtlange
(lr. = lgn, + lgr,) von lgr, = 0,25m auf lgr, = 8,0m erhoht. Durch diese Vari-
ation kann die Abhéngigkeit des Dampfungsverhaltens von der Einbauposition untersucht wer-
den, welches iiber die Phase ¢;, des riickseitigen Reflektionskoeffizienten 72 unmittelbar hinter
der PDE beschrieben wird (bspw. ¢, (Igr, =0,25m) = 169°, ¢z, (Igr, =4,0m) = 0° und
o, (lrL, = 8,0m) = —180°). Eine Phase des Reflektionskoeffizienten von ¢;, = 0° charakterisiert
ein lokales Maximum der Druckschwankungen, wahrend eine Phase von ¢;, = 180° einem lokalen
Maximum der Geschwindigkeitsschwankungen entspricht. Um eine bessere Zuordnung der Modell-
parameter zu den betriebspunktbeschreibenden Einflussgroflen herstellen zu koénnen, sind diese in
Abb. mit Bezug auf die Modellgeometrien fiir unterschiedliche Ausgangssituationen quali-
tativ dargestellt. Die exemplarisch dargestellten Einhiillenden von Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen basieren auf einer Vollreflektion am Querschnittssprung mit 7o = 1, wodurch
die Schwankungsamplituden in den Knotenpunkten zu Null werden. Anhand der exemplarisch
aufgefiihrten Rohrleitungslangen wird ersichtlich, dass bei einer rel. Helmholtz-Zahl von He,.; = 0 die
lokale Geschwindigkeitsanregung ¢g deutlich verstarkt wird, wahrend bei einer rel. Helmholtz-Zahl
von He,,; = 1 hingegen keine Verstarkung auftritt. Zudem ist der von der rel. Helmholtz-Zahl un-
abhéangige Phasengang fiir den riickseitigen Reflektionskoeffizienten unmittelbar hinter der PDE mit
dargestellt.

Fiir die nachfolgenden Ergebnisse der numerischen Simulationen mit und ohne adaptiver und passiver
PDE wurde jeweils eine rdumliche Schrittweite von Az = 0,01 m und ein numerischer Zeitschritt von

At = 0,01 ms gewahlt.

8.7.2 Ausgangssituation

Um den Einfluss der adaptiven und passiven PDE auf eine zu dampfende Ausgangssituation zu unter-
suchen, wird zunéchst das akustische Verhalten des Modells ohne Dampfungsmafinahmen betrachtet.
Dazu wird anstatt der Ubergangsbedingung fiir die adaptive und passive PDE eine durchgehende
Rohrleitung fiir die beiden Elemente RLq, und RLo verwendet.

Zur Ableitung universeller Aussagen werden alle in Tab. aufgelisteten Langenabmessungen mit den
ebenfalls aufgelisteten Querschnittsanderungen kombiniert. Fiir die Bewertung des sich einstellenden
Pulsationsniveaus in Abhéngigkeit von den beiden Einflusskenngréfien (He,e; und 72) wird im Folgen-
den der Verstarkungsfaktor V' betrachtet. Dieser bezieht das maximale Pulsationsniveau p,,q, in dem
Rohrleitungsabschnitt (RL; und RLs) auf die Anregung durch die eintrittseitigen Geschwindigkeits-
schwankungen ¢g:

ﬁmax
v = Pma 8.59
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rel. Helmholtz-Zahl He,o; = 0,0 (Gesamtlénge Ir;, = 20m)

/*‘ i Pry = 180°
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o : : |
N\ 1 1 Ort x ()
67 ﬁ? @722
. \
C, Py, Py

Einbaupositionen der PDE

Abb. 8.27: Qualitative Darstellung der Einhiillenden von Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen
p und ¢ sowie der Verlauf der Phase des Reflektionskoeffizienten ¢;, unmittelbar hinter der
PDE fiir die untersuchten Einbaupositionen und unterschiedlichen rel. Helmholtz-Zahlen
fiir das numerische Modell (siehe Abb.

Auf Basis der ebenen Wellentheorie (vgl. [Mey79]) kann der zu erwartende Verstarkungsfaktor unter
der Annahme vernachlédssigbarer Dampfungseinfliisse analytisch bestimmt werden. Das maximale
Pulsationsniveau ppq, kann iiber die hinlaufende Schallwelle p. und den Reflektionskoeffizienten 7

ausgedriickt werden:
ﬁmam = ’ﬁe’ + |ﬁr‘ = ’ﬁe’ : (1 + ‘f'QD (8'60)

Die Geschwindigkeitsanregung kann unter Beriicksichtigung der Gesamtliange des Rohrleitungsab-
schnitts gy, in dhnlicher Weise iiber die hinlaufende Schallwelle p. und den Reflektionskoeffizienten

7¢ beschrieben werden.

ey = % ) <1 — g - €i2k(ZRL1+lRL2)) (8.61)
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Abb. 8.28: Grafische Darstellung der analytischen reibungsfreien Losung fiir den Verstarkungsfaktor
und der numerischen Ergebnisse aus der 1D-Stromungssimulation (¢g = 10m/s,
¢e = 0,5m/s, f =20Hz, ¥ = —18,4°C, ppr.a = 1,85 MPa)

AbschlieBend kénnen die beiden Ausdriicke aus Gl. und Gl. B61] in den Ausdruck fiir den
Verstarkungsfaktor aus Gl. eingesetzt werden:

1+ [7o|
|(1 _ f,Q . eiQk(lRLl-‘rlRLQ))’

V= (8.62)
Die analytischen Losungen sowie die numerischen Ergebnisse fiir den Verstarkungsfaktor sind in
Abb. fiir die unterschiedlichen relativen Helmholtz-Zahlen He,.; iber dem Reflektionskoeffizien-
ten dargestellt. Die numerischen Ergebnisse (Punkte) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
analytischen Ansatz (Linien). Lediglich bei sehr grofien Schwankungsgréfen kommt es zu Abweichun-
gen, welche auf die Dampfung zuriickzufiithren sind. Des Weiteren liegen die sich einstellenden Reflek-
tionskoeffizienten leicht oberhalb der analytischen Auslegung iiber die Querschnittsspriinge, welches

auf die in der analytischen Losung nicht berticksichtigte Mach-Zahl der Stromung zuriickzufiihren ist

(vel. G1[851).

8.7.3 Dampfungsverhalten

Um das Dampfungsverhalten der adaptiven und passiven PDE zu bewerten, wird dieses nachfolgend

mit dem Dampfungsverhalten einer statischen Drossel auf Basis der vorgestellten Ausgangssituationen
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verglichen. Analog zu den messtechnischen Untersuchungen wird die adaptive und passive PDE in
der Konfiguration mit Gitterkombination B4 und offener Kolbenkonfiguration oK betrachtet. Dem-
entsprechend werden fiir die stromungsmechanischen Parameter (Verlustbeiwert in Nullposition (
und Verlustbeiwertgradient (,) die Ergebnisse aus Tab. verwendet. Die fiir die adaptiven Krafte
relevanten Eigenschaften - Kolbenfliche A, Einflussfaktor Bo und die Flache fiir die Gitterkréfte
Ac,r (vgl. Abb. - werden ebenfalls ibernommen.

Die strukturdynamischen Eigenschaften werden hingegen modi-

Parameter Wert fiziert (Strukturmodell C', Abb. . Die Randbedingungen
di 2000 Ns/m fithren zu einem gegeniiber den messtechnischen Untersuchun-
da 20,5 Ns/m gen ca. zwanzigfach hoheren dynamischen Druck pgy, 1 der
kg 10 000 kN /m Zustromung. Daher wird eine um Faktor 20 hohere Feder-
ko 200kN/m steifigkeit von kg = 200kN/m fiir Gitterkombination B4
kp 4000 kN /m gewahlt, um eine geeignete mittlere Betriebsposition Zg zu er-
e 0,084 ke halten (vgl. Abs. [7.4.3). Bis auf die Masse der Gitterkon-
P 05 tur (mg = 0,084kg), die Nullposition (rg = —0,5mm), den
Fro N Reibungskoeffizienten (¢ = 0,5) und den Exponenten (n = 4)

: werden samtliche strukturdynamischen Einflussgrofien ebenfalls
ENa 0N/m um den Faktor 20 angepasst (vgl. Tab. . Dadurch wer-
i 4 den die Dampfungs- und Reibungseinfliisse konservativ skaliert.

Tab. 8.5: Verwendete Parameter fiir ~ 1vegative Einfliisse durch die Massentragheit des Gitters werden

das Strukturmodell C in hingegen reduziert. Das Anregungsverhéaltnis der Pulsationsfre-

quenz (f = 20Hz) bezogen auf die Eigenfrequenz der Struktur
(fo = 246 Hz) betrégt dann n = f/fo = 0,081.

der Simulation

Die als Referenz zu betrachtetende statische Drossel besitzt einen konstanten Verlustbeiwert von
(1 = 20, welches ndherungsweise dem Verlustbeiwert der adaptiven und passiven PDE in der mittleren
Betriebsposition entspricht. Nachfolgend werden die auf Basis der vorgestellten Untersuchungspa-
rameter erzielten Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Modellgeometrien und Einbaupositionen der

adaptiven und passiven PDE vorgestellt.

In Abb. sind der rel. Druckverlust Ap,¢ und das rel. Pulsationsniveau p,¢ g fiir die unter-
schiedlichen rel. Helmholtz-Zahlen He,.; und unterschiedlichen betragsméafiigen Reflektionskoeffizien-
ten |72| hinter der PDE {iber der Phase ¢;, dargestellt. Eine Phase von ¢z, = 0° entspricht der lokalen
Einbauposition in einem urspriinglichen Minimum der Geschwindigkeitsschwankungen, wéihrend eine

Phase von ¢;, = 180° bzw. —180° der lokalen Einbauposition in einem urspriinglichen Minimum der
Druckschwankungen entspricht, vgl. Abb.

Der relative Druckverlust der statischen Drossel ist unabhangig von der Einbauposition ¢y, , der rel.
Helmholtz-Zahl He,.; und dem Reflektionskoeffizienten || nahezu konstant. Die Druckverluste der
adaptiven und passiven PDE verlaufen auf einem adhnlichen Niveau, meist leicht unterhalb der stati-

schen Drossel. In Abhéangigkeit von der rel. Helmholtz-Zahl He,., und der Einbauposition ¢;, treten
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Abb. 8.29: Vergleich des rel. Druckverlusts Ap,, und des rel. Pulsationsniveaus p,.; g der konfigu-
rierten adaptiven und passiven PDE mit einer statischen Drossel fiir die unterschiedlichen
Modellvariationen (Reflektionskoeffizienten |3 und rel. Helmholtz-Zahl He,;) iiber der
Phase des Reflektionskoeffizienten ¢;, (g = 10m/s, ég = 0,5m/s, f = 20Hz,
Vg = —18,4°C, ppr a = 1,85 MPa, Strukturmodell C)
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jedoch nahezu unabhéngig von dem Reflektionskoeffizienten |73| leicht erhéhte Druckverluste auf.
Dieser Fall tritt immer dann ein, wenn die erhohten Reflektionen an der adaptiven und passiven
PDE aufgrund ihrer Einbauposition zu einer Verstarkung der vorderseitigen Druckschwankungen |p|
fiihren. Dabei fithren erhohte eintrittsseitige Geschwindigkeitsmaxima zu einer geringfiigig gestiege-
nen mittleren Auslenkung Zg des Gitters und entsprechend leicht gréfleren mittleren Druckverlus-

ten.

Fiir das ideale pulsationsddmpfende Verhalten mit einer akustisch geschlossenen Vollreflektion an
der PDE ergeben sich kritische Einbaupositionen fiir Langen des Rohrleitungsabschnitts RL; von
lrr, = N/2- XA mit N € N. Fir die rel. Helmholtz-Zahl von He, = 0,0 entspricht dieses bspw.
einer riickseitigen Phase von ¢;, = 0° (fiir He,e; = 1,0 bspw. ¢z, = 180° bzw. —180°). Bereits bei
den messtechnischen Untersuchungen hat sich jedoch herausgestellt, dass der Reflektionskoeffizient 7y
einen leichten Phasenversatz zu 0° aufweist (vgl. Abb. . Dadurch tritt der erwahnte ungiinstige
Verstarkungsmechanismus auch hier bei leicht niedrigeren Phasen fiir den riickseitigen Reflektions-
koeffizienten bzw. kiirzeren Rohrleitungslangen Iy, auf und fithrt bei diesen zu den erhohten Druck-

verlusten.

Die Auspriigung dieser Uberhohung weist in Abhéngigkeit vom Reflektionskoeffizienten || leich-
te Unterschiede auf. Insbesondere fiir die grofleren Reflektionskoeffizienten ergibt sich fiir eine
Ausgangssituation im Resonanzfall (He,; = 0,0) ein sehr breiter Bereich mit leicht erhdhten
Druckverlusten. Dieser resultiert aus dem fiir diesen Anwendungsfall nicht ausreichenden Ar-
beitsbereich der adaptiven und passiven PDE. Aufgrund des erhohten Pulsationsniveaus (vgl.
Verstarkungsfaktoren in Abb. wird innerhalb einer Periode verstarkt der Endanschlag der PDE

erreicht.

Parallel zu dem erhohten Druckverlust Ap,. weist das rel. Pulsationsniveau p,. g eine ahnliche
Abhéangigkeit von der Einbauposition ¢z, auf. Die Ausprégung der realisierbaren Pulsationsddmpfung
ist hier jedoch deutlich starker als die geringfiigigen Unterschiede bei den sich einstellenden rel. Druck-

verlusten.

Das rel. Pulsationsniveau fiir die statische Drossel wird durch die lokalen Geschwindigkeits-
schwankungen an der Einbauposition der Drossel bestimmt. Daraus resultiert auch das symmetrische
Déampfungsverhalten um die fiir die jeweiligen rel. Resonanzlagen ungiinstige Einbauposition im
Minimum der Geschwindigkeitsschwankungen, vgl. Abb. rechts. Zudem zeigt sich, dass
fiir Ausgangssituationen mit einem groBen Verstarkungsfaktor (insbesondere bei |fo| = 0,95 und
He, = 0,0) eine signifikante Reduktion des Pulsationsniveaus moéglich ist. Dazu muss die Einbaupo-
sition der Drossel moglichst nah an einem urspriinglichen Maximum der Geschwindigkeitsschwankun-

gen (pp, = 180°) liegen.

Grundsétzlich zeichnet sich die adaptive und passive PDE durch ein qualitativ &hnliches
Dampfungsverhalten aus. Quantitativ liegt das rel. Pulsationiveau in einem breiten Bereich méglicher

Einbaupositionen nochmals deutlich unterhalb der Ergebnisse fiir eine statische Drossel. Lediglich bei
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den kritischen Einbaupositionen mit reflektionsbedingt erhohten vorderseitigen Druckpulsationen |p1]
(nicht dargestellt) liefert die PDE vereinzelt schlechtere Ergebnisse. Die Untersuchungen bestétigen
somit die bereits messtechnisch erfassten Ergebnisse (vgl. Abb. . Im Gegensatz zu dem sym-
metrischen Dampfungsverhalten der statischen Drossel liegt hier keine Symmetrie vor, da das adap-
tive Verhalten der PDE einen leichten Phasenversatz gegeniiber dem eigentlichen Funktionsprinzip
(GL aufweist. Dieses wird unter anderem anhand der relevanten Ubertragungsverhalten der
Krifte H F—Fy bzw. H F—F, in Abs. naher analysiert.

Auffallend sind zudem die teilweise gleichwertigen FErgebnise bei grofien Stehwellenanteilen
(I72] = 0,79 und |72| = 0,95) und keinen resonanzférmigen Verstarkungen (He,; = 0,5; Hepe; = 0,75
und He,e = 1,00) fiir beide Ddmpfungselemente im Bereich von ¢z, = 0°. Dieses ist auf die niedri-
gen lokalen Geschwindigkeitsschwankungen am Einbauort der PDE zuriickzufiihren. Die dynamischen
adaptiven Krifte reichen nicht aus, um die Reibungskrafte fiir eine dynamische Strukturbewegung zu
iiberwinden. In diesen Betriebspunkten liegt dementsprechend kein adaptives Verhalten der PDE vor.

Das Dampfungsverhalten entspricht dann dem einer statischen Drossel.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus diesen Simulationsergebnissen sind, dass der Einsatz einer adap-
tiven und passiven PDE unter den meisten Einsatzbedingungen vorteilhaft gegeniiber einer statischen
Drossel ist. Um den Démpfungserfolg zu maximieren ist dabei die Wahl einer geeigneten Einbau-
position im Bereich eines urspriinglichen Maximums der Geschwindigkeitsschwankungen notwendig.
Die erzielten Ergebnisse dienen als Orientierungsgrofie fiir das Dampfungspotential durch den Einsatz

einer adaptiven und passiven PDE.

8.7.4 Funktionsanalyse

Nachdem das positive Dampfungsverhalten der adaptiven und passiven PDE bestéatigt wurde, werden
nachfolgend die noch unbekannten Einflussgrofien auf das adaptive Funktionsprinzip betrachtet. In
Abb. sind dazu zunéchst die adaptiven akustischen Verlustbeiwerte fiir die unterschiedlichen

Modellvariationen dargestellt.

Die Ergebnisse bestatigen das bereits bei den messtechnischen Untersuchungen ermittelte Verhalten
der adaptiven und passiven PDE anhand der Verlaufe fiir den adaptiven akustischen Verlustbeiwert
CAa,a. Bei den messtechnischen Untersuchungen lag ein nahezu konstanter Reflektionskoeffizient von
|72| = 0,84 vor, dessen Phasenénderung ¢;, am Einbauort der PDE aus der Frequenzédnderung resul-
tiert. Bei den Simulationen bleibt der Betrag von 72 bei den einzelnen Untersuchungsmessreihen eben-
falls konstant und die Phase wird iiber die lokale Einbauposition variiert. Die in Abb. gezeigten
Verlaufe fiir den adaptiven akustischen Verlustbeiwert von 0 bis 37,5 Hz entsprechen qualitativ den
Verlaufen fiir einen Phasengang des riickseitigen Reflektionskoeffizienten von ¢z, = 0°...—180°...0°.
Als Referenz zu den Verldufen fiir die messtechnischen Untersuchungen koénnen die Verlaufe fiir die

Reflektionskoeffizienten |73| = 0,79 und |F2| = 0,95 betrachtet werden. Der bei den messtechnischen
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Abb. 8.30: Betrag und Phase des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts fa_a der untersuchten adap-

tiven und passiven PDE fur die unterschiedlichen Modellvariationen tiber der Phase des
Reflektionskoeffizienten ¢z, (cg = 10m/s, ¢g = 0,5m/s, f = 20Hz, g = —18,4°C,

Pnr,a = 1,85 MPa, Strukturmodell C)
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Untersuchungen groflere Betrag des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts und leicht andere Phasen-
verlauf ist auf das ebenfalls mit einflieBende Ubertragungsverhalten der Struktur zuriickzufiihren,
welches hier aufgrund einer gleichbleibenden Pulsationsfrequenz f = 20 Hz mit gleichbleibendem An-

regungsverhaltnis n = 0,081 konstant bleibt.

Grundsétzlich ergeben sich adaptive akustische Verlustbeiwerte fiir diese Konfiguration in der zu
erwartenden Groflenordnung geméfl der urspriinglichen Auslegung in Abs. Zudem wird die
Abhéngigkeit von den urspriinglichen lokalen Geschwindigkeitsschwankungen der Ausgangssituation
erneut durch die Betrdge des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts bestatigt. Im Bereich eines ur-
spriinglichen Minimums der Geschwindigkeitsschwankungen ¢z, = 0° wird stets ein vermindertes
adaptives Verhalten ersichtlich. Mit zunehmendem Reflektionskoeffizienten |rfo| nimmt das adap-
tive Verhalten fiir diese ungeeigneten Einbaupositionen weiter ab, da die lokalen Geschwindigkeits-
schwankungen dort weiter zuriickgehen. Des Weiteren ist in den Bereichen, bei denen die Einbau-
position aufgrund der erhohten Reflektionen an der PDE zu einer Verstarkung der vorderseitigen
Druckschwankungen fiihrt, ein leicht verstérktes adaptives Verhalten feststellbar. Dieser Effekt wird
insbesondere bei niedrigen Reflektionskoeffizienten ersichtlich, da hier urspriinglich ein vergleichs-
weise geringes Pulsationsniveau vorliegt, bei dem die Reibungseffekte einen merklichen Einfluss be-

sitzen.

Die Phasenverlaufe besitzen mit zunehmenden Betragen des riickseitigen Reflektionskoeflizienten eine
groflere Abhéngigkeit von der Einbauposition. Die starken Unstetigkeiten im Bereich der minimalen
Geschwindigkeitsschwankungen sind teilweise auf die nicht mehr vorhandene Dynamik der adap-
tiven und passiven PDE zuriickzufiihren. Fiir Einbaupositionen im Nahbereich eines Maximums
der Geschwindigkeitsschwankungen liegt ein nahezu phasentreues Verhalten (ideal: i . = 0°)

VOor.

Nachdem der fiir die Funktionsbeschreibung iibergeordnete adaptive akustische Verlustbeiwert
analysiert wurde, werden nun die in ihn mit einflieBenden Ubertragungsverhalten der adaptiven
Kréfte ndher betrachtet, Abb. und Abb. Die maximalen Betriige der Ubertragung
der Kolben- sowie Gitterkréfte nehmen mit zunehmenden riickseitigen Reflektionskoeffizienten |73| zu.
Beide zeigen tendenziell dhnliche Verlaufe. Bei den Gitterkraften spiegelt sich die von der Einbau-
position abhéingige vorderseitige Verstarkung der Druckschwankungen deutlicher wieder als bei den
Kolbenkréften. Grundsatzlich wird der direkte Einfluss beider Krafte auf den adaptiven akustischen

Verlustbeiwert ersichtlich.

Der Phasenversatz des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts kann nahezu direkt den Verlaufen der
adaptiven Kolben- sowie Gitterkréifte entnommen werden. Diese verlaufen trotz unterschiedlicher Ein-
flussgrofien (druckbasiert bzw. impulsbasiert) sehr dhnlich. Lediglich das Ubertragungsverhalten der
Struktur He fiihrt zu einem zusétzlichen leichten Phasenversatz beim adaptiven akustischen Verlust-

beiwert 6a_a.
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Bei den Kolbenkréften sind zuséatzlich die sich theoretisch ergebenden fiktiven adaptiven Krafte fiir die
statische Drossel (¢; = 20) mit dargestellt. Diese werden vergleichsweise tiber die simulierten vorder-
und riickseitigen Driicke und eine gleich grofie fiktive Kolbenfliche Ax bestimmt. Im Vergleich dazu
fiihrt die adaptive und passive Gestaltung durchgehend zu grofleren dynamischen Druckdifferenzen
iiber der PDE als die statische Drossel. Dieses Verhalten resultiert aus der dynamischen Drosselung
mit schwankendem Verlustbeiwert ¢;. Lediglich bei w7, = 0° stimmen die Verlaufe naherungsweise
mit denen der statischen Drossel iiberein, da hier kein dynamisches Verhalten der adaptiven und
passiven PDE vorliegt (éa—a = 0, vgl. Abb. . Der Vergleich der Phasenverlaufe zeigt zu-
dem, dass die adaptive und passive Gestaltung auflerhalb des ungiinstigen Bereichs im Minimum
der Geschwindigkeitsschwankungen eine zur prinzipgeméfien Druckkraft F; anndhernd phasentreue

Ausnutzung von Kraften Fg bzw. Fg ermdoglicht.

Die Ergebnisse fir die Ubertragung der Krifte verdeutlichen, dass das erzielbare adaptive
Dampfungsverhalten durch die ﬂbertragungsfunktionen H F—F und H F—F, mafigeblich beeinflusst
wird. Wahrend die sonstigen Einflussparameter (vgl. Gl. unabhéngig von den Randbedingungen
sind, besitzen die Ubertragungsfunktionen der Kréfte eine starke Abhangigkeit von der akustischen
Ausgangssituation. Die Installation der adaptiven und passiven PDE im Bereich eines Maximums der
Geschwindigkeitsschwankungen kann hier nochmals als vorteilhaft fiir die Umsetzung einer adaptiven

Dampfungsmafinahme bestéatigt werden.
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Abb. 8.31: Betrag und Phase des Ubertragungsverhaltens H r—F fir die Kolbenkraft der unter-
suchten adaptiven und passiven PDE fiir die unterschiedlichen Modellvariationen iiber
der Phase des Reflektionskoeffizienten ¢;, (¢g = 10m/s, ¢g = 0,5m/s, f = 20Hz,
Vg = —18,4°C, ppr,a = 1,85 MPa, Strukturmodell C')
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Abb. 8.32: Betrag und Phase des Ubertragungsverhaltens H 1 —F fur die Gitterkraft der untersuchten
adaptiven und passiven PDE fiir die unterschiedlichen Modellvariationen iiber der Phase
des Reflektionskoeffizienten ¢z, (cg = 10m/s, ¢g = 0,5m/s, f = 20Hz, 9p = —18,4°C,
DPnr,a = 1,85 MPa, Strukturmodell C)
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Anhand der experimentellen und der numerischen Untersuchungen konnten die Funktionszusam-
menhéange und vorteilhafte Einsatzbereiche der adaptiven und passiven PDE ermittelt werden. Nach-
folgend werden realisierbare Optimierungsansitze vorgestellt, welche eine weiter verbesserte Pulsa-
tionsdampfung ermoglichen kénnen. Abschlieend wird unter Berticksichtigung einzelner Optimierun-
gen die Vorgehensweise zur Auslegung einer adaptiven und passiven PDE fiir beliebige Randbedin-

gungen vorgestellt.

9.1 Optimierungsansatze

In diesem Abschnitt werden geeignete Optimierungsansétze fir die Weiterentwicklung der adap-
tiven und passiven PDE vorgestellt. Die Optimierungsansétze beziehen sich auf funktionsrelevante

Ausfithrungsmerkmale und gehen nicht auf konstruktive Details ein.

9.1.1 Vernachlassigung der Gitterkrafte

Die Gitterkréfte sind bisher aufgrund der niedrigen Kolbenkrafte und dem linearen Verlustbeiwertver-
lauf fiir die gewéhlte Gitterkombination genutzt worden. Fiir reale Anwendungen ist von grofieren Kol-
benkréften auszugehen. Durch eine Optimierung der Gitterkonturen kann zudem eine Verbesserung
des Verlustbeiwertverlaufs in Abhéngigkeit von der Auslenkung auch fiir riickwérts durchstromte Kon-

figurationen realisiert werden.

Die Umsetzung einer adaptiven und passiven PDE ohne zu berticksichtigende Gitterkrafte ist daher
als realisierbar einzustufen und bietet zudem wesentliche Vorteile. Eine entsprechende Ausfiithrung
basiert ausschlieBlich auf der Ausnutzung der bei dem erarbeiteten Funktionsprinzip urspriinglich
vorgesehenen Kolbenkréfte und erméglicht grundsitzlich eine bessere Annéherung an die vollstandige
Pulsationsdampfung. Der mit zunehmender Auslenkung z der Gitterkontur iiberproportionale und

somit nichtlineare Anstieg der Gitterkréifte wird dadurch ebenfalls vermieden (vgl. nachfolgend

Abs. .

9.1.2 Optimierung des strukturdynamischen Ubertragungsverhaltens
Neben der Vermeidung von Gitterkriaften stellt die Optimierung des strukturdynamischen

ﬂbertragungsverhaltens ein weiteres zielfihrendes Kriterium zur Verbesserung des pulsa-

tionsdampfenden Verhaltens dar. Neben dem Einfluss auf die betragsméafiige Auslegung des adap-
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tiven akustischen Verlustbeiwerts (,_, beeinflusst das Ubertragungsverhalten auch die phasen-
treue Umsetzung des adaptiven Funktionsprinzips. Die Phasentreue wird mafigeblich durch die
Lage der Eigenfrequenz sowie verzogernd einflieBende Dampfungs- und Reibungseffekte beein-

flusst.

Aufgrund der niedrigen Betriebsdriicke am GMVS sind die adaptiven Krifte stark begrenzt gewesen.
Daher musste hier eine verhaltnisméafig niedrige Biegefedersteifigkeit kg gewéhlt werden, um eine aus-
reichende Dynamik der Gitterstruktur zu gewéahrleisten. Die sich ergebende Eigenfrequenz ist dadurch
relativ gering ausgefallen. In Kombination mit den zu beriicksichtigten Reibungskraften konnte bereits

bei niedrigen Frequenzen keine ausreichende Phasentreue realisiert werden.

Fiir praktische Anwendungen ist fiir beide Faktoren jedoch von einem deutlich untergeordneten Ein-
fluss auszugehen. Fiir den Einsatz der adaptiven und passiven PDE bei hoheren Betriebsdriicken
wird eine erhOhte Biegefedersteifigkeit kg benétigt, welche zu einer erhéhten Eigenfrequenz mit ab-

nehmenden Dampfungs- und Reibungs- sowie Tragheitseinfliissen fiihrt.

9.1.3 Erweiterung des Bereichs fiir die Nullposition

Waihrend der Auswahl einer geeigneten Konfiguration der adaptiven und passiven PDE (Abs. [7.4.3)
hat sich bereits herausgestellt, dass die Nullposition xg der Gitterkontur einen signifikanten Einfluss auf
den realisierbaren adaptiven akustischen Verlustbeiwert (,_, besitzt. Um bei spéateren Ausfithrungen
einer adaptiven und passiven PDE einen entsprechend grofieren Anpassungsspielraum zur Verfiigung

zu haben, sollte der verflighare Positionierungsbereich erweitert werden.

9.1.4 Realisierung einer riickseitig geschlossenen Kolbenkonfiguration

Ein weiterer moglicher Optimierungsansatz ist die Realisierung einer riickseitig geschlossenen Kol-
benkonfiguration. Das Ziel einer geeigneten Ausfiihrung ist es, den Druck im riickseitigen Zylin-
derraum konstant bei dem mittleren Druck der Zustromung zu halten. Fiir den Fall, dass eben-
falls keine Gitterkrafte mehr berticksichtigt werden, entspricht die gewahlte Nullposition stets der
mittleren Betriebsposition. Dadurch muss kein statisches Kraftegleichgewicht mehr beriicksichtigt
werden und die Abstimmung der adaptiven und passiven PDE kann deutlich flexibler gehandhabt

werden.

Die bisherigen Untersuchungen mit geschlossener Kolbenriickseite (vgl. Abs. haben je-
doch gezeigt, dass dieses nicht ohne Weiteres umsetzbar ist. Um eine geeignete Umsetzung zu
realisieren, darf kein permanenter Druckausgleich iiber die Kolbenspalte erfolgen. Diese miissen
entsprechend kleiner dimensioniert oder iiber sonstige Mafinahmen besser abgedichtet werden.

Zusétzlich darf durch die Kolbenbewegung keine permanente Kompression bzw. Expansion im
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9.2 Auslegung

riickseitigen Zinderraum stattfinden. Dazu muss die prozentuale Anderung des riickseitigen Zylin-
derraums durch die Kolbenbewegung gegeniiber der Ausfithrung des Prototypen deutlich minimiert

werden.

Die Umsetzung dieses Optimierungsansatzes kann als ambitioniert eingestuft werden. Eine geeignete
Abdichtung ohne erhéhte Reibungseinfliisse und unter Beriicksichtigung einer moglichst leichten
Kolbenausfithrung ist konstruktiv aufwendig. Zudem ist das maximal realisierbare riickseitige
Zylindervolumen {iber die Rohrleitungsdimensionen und den freien Bereich der Kernstromung durch
die Gitterkontur begrenzt. Eine Anpassung der prozentualen Volumendnderung ist daher nur tiber
entsprechend kleiner dimensionierte Kolbenflachen denkbar. Hier miisste ein entsprechender Kom-
promiss zwischen der bendtigten Fliche fiir die adaptiven Kolbenkrafte und der zuldssigen Volu-

menanderung getroffen werden.

9.2 Auslegung

Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Auslegung bzw. Konfiguration einer adaptiven und passiven
PDE fiir eine beliebige Ausganssituation vorgestellt. Die Auslegung lasst sich in drei Abschnitte
aufteilen - Erfassung der Ausgangssituation, Konfiguration der adaptiven und passiven PDE und

Uberpriifung des Dampfungsverhaltens.

9.2.1 Erfassung der Ausgangssituation

Eine adaptive und passive PDE muss gezielt fiir eine aus pulsationstechnischer Sicht zu verbessernde
Ausgangssituation ausgelegt werden. Dazu ist die Kenntnis des aktuellen Pulsationsniveaus sowie die
akustischen Rahmenbedingungen in Form der relativen Helmholtz-Zahl sowie der Reflektionscharak-
teristik unabdingbar. Je nach Aufgabenstellung konnen diese Informationen auf Basis einer messtech-

nischen Untersuchung oder akustischen Simulationen beschafft werden.

Neben der pulsationstechnischen Ausgangssituation ist insbesondere der Betriebsbereich der Anlage
relevant. Fir stark variierende Betriebsbereiche ergeben sich stark unterschiedliche Arbeitspunkte der
adaptiven und passiven PDE aufgrund des statischen Kréftegleichgewichts und den daraus resultieren-
den betriebspunktabhéngigen mittleren Betriebspositionen Zg. Um diesen Einfluss zu umgehen, ist
die bereits erwahnte Umsetzung eines riickseitig geschlossenen Zylinders wiinschenswert. Sofern die
unerwiinschten Pulsationen bei maximalem Durchsatz auftreten, kann dennoch eine geeignete Ausle-
gung fiir diesen Betriebspunkt erfolgen. Das Dampfungspotential wird im Teillastbereich aufgrund
des niedrigen dynamischen Drucks jedoch geringer ausfallen. Eine Auslegung filir einen Betriebspunkt
im Teillastbereich ist iiblicherweise ungiinstig, da der gestiegene dynamische Druck im Vollastbereich
dann schnell zu einer Vollauslenkung der Gitterkontur fithrt und mit erhohten Druckverlusten zu

rechnen ist.
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9 Optimierung und Auslegung

Sofern der Betriebspunkt fiir den Einsatz der adaptiven und passiven PDE geeignet ist, miissen an-
schliefend mogliche Einbaupositionen ermittelt werden. Geméfl den gesammelten Erkenntnissen (vgl.
Abs. sollten diese fiir stark ausgebildete stehende Wellen moglichst nah an einem Maximum
der Geschwindigkeitsschwankungen liegen. Als zweites wesentliches Kriterium darf die Einbauposi-
tion nicht zu einer resonanzférmigen Verstarkung der Pulsationen stromauf der PDE aufgrund der

erhohten Reflektionen an der adaptiven und passiven PDE fiihren.

9.2.2 Konfiguration der adaptiven und passiven PDE

Auf Basis der Ausgangssituation kann nun die Auswahl und Konfiguration einer geeigneten adaptiven
und passiven PDE erfolgen. Fir die Auslegung wird davon ausgegangen, dass eine adaptive und
passive PDE mit bereits beriicksichtigten Optimierungsansatzen eingesetzt wird. Diese wird bereits
so ausgefiihrt, dass Gitterkréifte Fg vernachléassigt werden konnen und die Nullposition zg beliebig
gewahlt werden kann. Auf eine Ausfithrung mit riickseitig geschlossener Kolbenkonfiguration wird hier
verzichtet, da deren Realisierung als zu aufwendig eingestuft wird. Die chronologische Vorgehensweise
fiir eine entsprechende Auslegung ist Abb. zu entnehmen. Der detaillierte Auslegungsvorgang

wird nachfolgend néher erortert.

a g )
anwendungs- Randbedingungen
bezogene maximal zuléssiger bleib. Druckverlust Apy
Parameter vorderseitige Druckschwankungen p;
N - )
" g )
stromungs- benotigte Gittereigenschaften
bezogene Verlustbeiwert bei Nullauslenkung (o
Parameter Verlustbeiwertgradient ¢,
L \ J/
/ o
struktur- benotigte Struktureinstellungen
bezogene Nullposition der Gitterkontur xg
Parameter Steifigkeit der Biegefeder kg
pN )

Abb. 9.1: Vorgehensweise fiir die Auslegung einer adaptiven und passiven PDE

Zunéchst wird der maximal zulassige bleibende Druckverlust Apy festgelegt. Parallel dazu miissen
die sich eintrittseitig einstellenden Druckschwankungen p; vor der PDE abgeschétzt werden. Hierzu
kann in einem ersten Schritt auf die in Abs. gesammelten Erkenntnisse zuriickgegriffen werden.
Die Ergebnisse zu den sich einstellenden lokalen Druckschwankungen p; vor der PDE liegen fiir eine

Vollreflektion auf der Anregungsseite vor, werden hier jedoch nicht ndher dokumentiert. Der Ein-
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9.2 Auslegung

fluss abweichender Randbedingungen auf Seiten der Anregung muss entsprechend weiter untersucht
werden. Zudem muss beriicksichtigt werden, dass die Variationen in Abs. nur eine Orientierung
darstellen und die sich einstellenden Druckschwankungen von der jeweiligen adaptiven und passiven
PDE abhangen.

Auf Basis der zu erwartenden lokalen Druckschwankungen vor der PDE und dem bekannten Betriebs-
punkt kann der bendtigte Verlustbeiwertbereich ermittelt werden:

2 - [p1

max (1) —min ({1) < =
DPdyn,1

(9.1)

Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass der fiir eine ausreichende Dynamik der PDE bendtigte

mittlere Verlustbeiwert ¢; einen akzeptablen bleibenden Druckverlust liefert:
ApV ~ El . ﬁdyn,l < Ap\/,zuldssig (92)

Anhand dieser beiden anwendungsbezogenen Randbedingungen kénnen darauthin die fiir das
gewiinschte Dampfungsverhalten bendétigten stromungsmechanischen Parameter definiert werden.
Der maximal zuldssige Verlustbeiwert (y bei Nullauslenkung (zg = 0) orientiert sich dabei an
dem maximal zulissigen mittleren Verlustbeiwert ¢; und den zu erwartenden Druckschwankun-
gen: A

<G - @ (9.3)

Pdyn,1

Gleichzeitig muss der verfiigbare Verlustbeiwertbereich ebenfalls tiber die zu erwartenden
Druckschwankungen ausreichend dimensioniert werden:
2 |py]
DPdyn,1

maz (xg) - (z < (9.4)

Nachdem die stromungsmechanischen Parameter definiert wurden, werden anschlieend die struktur-
dynamischen Parameter bestimmt. Hierzu miissen erneut das statische Kréftegleichgewicht sowie die
erweiterte Auslegungsvorschrift GI. beriicksichtigt werden. Der bei den messtechnischen Un-
tersuchungen festgestellte Einfluss eines erhohten mittleren Wirkdrucks tiber dem Kolben gegentiiber
dem bleibenden Druckverlust wird hier bewusst vernachléssigt. Inwiefern dieser fiir abweichende Git-
terkonturen zu Abweichungen bei der mittleren Betriebsposition fiihrt, muss empirisch weiter unter-
sucht werden. Das Ersetzen der Steifigkeit kg des statischen Kraftegleichgewichts nach Gl. durch

das aquivalente Ubertragungsverhalten He liefert folgenden Ausdruck:

T = (Co + G - Za) - Payn,1 - Ak (9.5)
Durch Beriicksichtigung dieses Ausdrucks bei der Beschreibung des adaptiven und passiven Verlust-
beiwerts kann Gl. [5.30]iiber ein dquivalentes Funktional ausgedriickt werden:
Tg — X

9.6
P (96)

gafa = HFl—Fges :

Unter der Annahme einer geeigneten Einbauposition der adaptiven und passiven PDE kann der sys-

temabhéngige Einfluss der Kraftiibertragung H Fy—Fye, zunéchst vernachléssigt werden. Dadurch ist
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o zo_¢ = 0,0
_Id To—¢ = 0,1
3
> To—¢=0,2 ---
E To_¢=0,3 ----
;Gg To—¢ = 0,4 —
§ xo_c = 075 ———
2 2o-¢=0,6 ----
+ , To_¢=0,7 —
=) J 1
~ / To—¢ =0,8 ===
= 02k 117
5 To_¢=0,9 ----
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Abb. 9.2: Auslegungsdiagramm fiir den adaptiven akustischen Verlustbeiwert (,_, in Abhéngigkeit
vom betriebspunktabhiingigen mittleren Verlustbeiwert ¢; und der gitterbezogenen Nullpo-

sition xg_¢

der adaptive und passive Verlustbeiwert éa,a nur noch von den stromungsmechanischen Gréflen (o
und (, sowie den geometrischen Groflen - Nullposition xy und mittlere Gitterposition Z¢g - abhéngig.

Daraus lésst sich fiir eine gegebene Gitterkombination ((y und (, sind bekannt) die benétigte Null-

position xp bestimmen, um einen adaptiven akustischen Verlustbeiwert von (,_, = 1 zu erhal-
ten:
Ty = _ G fir (4_a=1 (9.7)
Co

Sofern eine abweichende Nullposition vorliegt, besitzt der adaptive akustische Verlustbeiwert eine
zusétzliche Abhéngigkeit von der mittleren Gitterposition z¢g (siehe Gl. . Diese bestimmt den
mittleren Verlustbeiwert ¢;. Fiir eine universelle Aussage bzgl. des sich ergebenden adaptiven akusti-
schen Verlustbeiwerts, wird der mittlere Verlustbeiwert ¢; auf den Verlustbeiwert bei Nullauslenkung

(o bezogen: -
é _ CO + Cx He:
Co o

Dadurch kann der adaptive akustische Verlustbeiwert éa_a fiir beliebige PDE-Ausfithrungen in

(9.8)

Abhéngigkeit von der Kennlinie des Verlustbeiwerts ({y und (,) sowie der Nullposition g und der
sich einstellenden mittleren Betriebsposition Zg ausgedriickt werden. Um diese geometrischen und
stromungsmechanischen Grofien entdimensioniert gegeniiberzustellen, wird die gitterbezogene Nullpo-
sition zg_¢ eingefiihrt:

To—¢ = —Zo - gz (9.9)

Durch die Einfilhrung dieser zusatzlichen Kennzahl wird eine universelle Auslegung beliebiger
PDE-Ausfiihrungen ermoglicht, welche die oben aufgezahlten optimierten Eigenschaften besitzen.

Das dazugehorige Auslegungsdiagramm ist Abb. zu entnehmen. Nach Vorgabe des
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gewiinschten mittleren Verlustbeiwerts ¢; kann anschlieBend eine verfiighare gitterbezogene Null-
position xo_¢ gewéhlt werden, welche den gewiinschten adaptiven akustischen Verlustbeiwert éa_a

liefert.

Abschlielend muss noch die erforderliche Federsteifigkeit kg ermittelt werden. Dazu kann auf das
statische Kraftegleichgewicht (Gl. zuriickgegriffen werden. Fiir die unterkritisch angeregte Struk-
tur kann das Ubertragungsverhalten H¢ erneut naherungsweise iiber den Kehrwert der Federsteifigkeit
ke ausgedriickt werden, da die durch die Gitterkontur gegebenen Triagheits- (mg - &g) sowie die
Dampfungs- (dg - ) und Reibungseinfliisse (Fr) vernachlassigt werden kénnen. Die Federsteifigkeit
muss dann so gewahlt werden, dass sich fiir den gegebenen Betriebspunkt die gewiinschte mittlere

Gitterposition einstellt.

9.2.3 Uberpriifung des Dampfungsverhaltens

In diesem frithen Entwicklungsstadium der neuen adaptiven und passiven PDE ist noch keine
ausreichende Datenbasis vorhanden, um die sich einstellenden Druckpulsationen vor der PDE zu-
verlassig vorherzusagen. Insbesondere fiir nicht optimal geeignete Einbauposition und fiir gegentiber
dem bisherigen Prototypen abweichende adaptive akustische Verlustbeiwerte kann ein abweichendes
Dampfungsverhalten vorliegen. Des Weiteren kann es ggf. notwendig sein, das Ubertragungsverhalten
der funktionsprinzipgeméafien Druckkraft F} auf die tatséchlich angreifende Kraft F differenzierter

mit einzubeziehen.

Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor fiir das Betriebsverhalten einer adaptiven und passiven
PDE ist deren auslenkungsabhéngiger Verlustbeiwertverlauf ({y und (,). Die bisher untersuchten
Stromungsgitter stellen eine erste Datenbasis dar (siehe Abb. . Fiir abweichende Anforderun-
gen und im Hinblick auf einen linearen Verlauf mit konstantem Verlustbeiwertgradienten (, ist
es sinnvoll, mehrdimensionale numerische Untersuchungen vor der Erprobung neuer Gitterkonturen

durchzufiithren.

Um das aus den unterschiedlichen strukturdynamischen, stromungsmechanischen und adaptiven Ein-
flussfaktoren resultierende Betriebsverhalten ebenfalls im Vorfeld zu tiberpriifen, sollten abschliefend
weitere numerische Untersuchungen durchgefithrt werden. Die Reproduktion der Messergebnisse
in Abs. hat gezeigt, dass das verwendete 1D-Charakteristiken-Verfahren mit der gewéhlten
Modellierung der adaptiven und passiven PDE eine hohe Abbildungsgiite des Betriebsverhaltens

liefert.

Anhand der zusétzlich gewonnenen Erkenntnisse kann abschliefend die bestehende Datenba-
sis fiir die Auslegung einer adaptiven und passiven PDE erweitert werden. Dadurch werden
préazisere Vorhersagen fiir das zu erwartende Dampfungsverhalten von adaptiven und passiven Pulsa-

tionsdampfereinheiten ermoglicht.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine neu entwickelte adaptive und passive (ohne Zufuhr von Fremdenergie)
Pulsationsdampfereinheit vorgestellt. Hierzu wird zunéchst der aktuelle Stand der Technik erar-
beitet und ein Bedarf hinsichtlich eines verbesserten dissipativ arbeitenden Dampfungsmechanismus
abgeleitet. Der ermittelte Bedarf grenzt sich gegentiber dem Stand der Technik durch eine dynamische
Anpassung des Drosselmechanismus ab. Der fiir das Dampfungsverhalten verantwortliche Verlust-
beiwert muss hierzu innerhalb einer Schwankungsperiode der eintreffenden Pulsationen dynamisch
angepasst werden. Anschliefend wird ein als ideal bezeichnetes dissipatives Dampfungsverhalten

definiert.

Anhand von analytischen Betrachtungen auf Basis der ebenen Wellentheorie wird im Weiteren
ein Funktionsprinzip hergeleitet, welches dieses Dampfungsverhalten ermdéglicht. Zur Beschreibung
der funktionsgeméaflen adaptiven Pulsationsdampfung wird eine neue dimensionslose Kennzahl - der
adaptive akustische Verlustbeiwert (,_, - eingefithrt. Dieser bezieht den transienten Druckverlust
durch Anderung des Verlustbeiwerts der Pulsationsddmpfereinheit auf den Schalldruck vor der Pul-
sationsdampfereinheit. Fine gemafl dem Funktionsprinzip vollstandige Pulsationsddmpfung fiihrt zu
einem adaptiven akustischen Verlustbeiwert von (,_, = 1. Unabhéngig von der konkreten Ausfithrung
einer Pulsationsddmpfereinheit kann anhand des adaptiven akustischen Verlustbeiwerts eine Aussage
iiber die adaptiven pulsationsddmpfenden Eigenschaften der Pulsationsdampfereinheit getétigt wer-

den.

Nach diesen Voriiberlegungen wird ein Konzept entwickelt, welches die konstruktive Umsetzung
dieses Funktionsprinzips auf adaptive und passive Weise ermoglicht. Das Konzept basiert auf
einer geometrischen Anpassung der Stromungskontur der Pulsationsddmpfereinheit in Abhéngigkeit
von den eintreffenden Schwankungsgrofien. Um diese Interaktion néher beschreiben zu koénnen,
werden zundchst sowohl strukturdynamische als auch stromungsmechanische Untersuchungen ge-
trennt voneinander durchgefithrt. Dabei werden auch die aus der Stréomung resultierenden adap-
tiven Kréfte zur Anpassung der Stromungskontur ndher betrachtet. AnschlieBend wird das Be-
triebsverhalten bei pulsierenden Stromungen am Gasmengenversuchsstand des FG Fluidtechnik der
TU Dortmund messtechnisch untersucht. Aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen wahrend
der Untersuchungen miissen Kompromisse hinsichtlich des erarbeiteten Funktionsprinzips eingegan-
gen werden. Diese fithren zu einem geringfiigig abweichenden Betriebsverhalten. Der Vergleich mit
statischen Drosselelementen zeigt dennoch ein deutlich verbessertes Dampfungsverhalten. Die an
die Messreihen anschlieBende Funktionsanalyse ermoglicht es, die fiir das Betriebsverhalten relevan-
ten Wirkzusammenhénge zu erschliefien, die eine elementare Grundlage fiir weitere Betrachtungen

darstellen.
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Um  allgemeingiiltige =~ Aussagen fiir  abweichende  Randbedingungen  hinsichtlich  des
Dampfungsverhaltens der adaptiven und passiven Pulsationsddmpfereinheit treffen zu konnen,
werden anschliefend numerische Untersuchungen durchgefithrt. Nach erfolgreicher Reproduktion
des strukturdynamischen Verhaltens wird ein eindimensionales Modell fiir den Gasmengenver-
suchsstand auf Basis eines 3-Charakteristikenverfahrens erstellt.  Durch Implementierung des
strukturdynamischen Verhaltens in die Stromungssimulation kann das Betriebsverhalten der Pul-
sationsddmpfereinheit in sehr guter Ubereinstimmung mit den Messungen numerisch reproduziert

werden.

Ausgehend von der hohen Abbildungsgiite des Modellierungsverfahrens wird dieses genutzt, um das
Betriebsverhalten der adaptiven und passiven Pulsationsddmpfereinheit fiir beliebige Randbedingun-
gen zu simulieren. Die Kenntnis der betriebsrelevanten dimensionslosen Einflusskennzahlen erméglicht
eine gezielte Parametervariation zur Bestimmung des allgemeingiiltigen Betriebsverhaltens. Fiir eine
anschlieBende Bewertung des Betriebsverhaltens wird jeweils eine statische Drossel mit vergleich-
barem mittleren Druckverlust als Referenz betrachtet. Dabei zeigt sich, dass die adaptive und pas-
sive Ausfilhrung einer Pulsationsddmpfereinheit fiir einen Grofiteil der Einsatzbereiche ein deutlich
verbessertes Dampfungsverhalten liefert. Das Pulsationsniveau der adaptiven und passiven Pulsa-
tionsdampfereinheit ist fiir nahezu sdmtliche Betriebsbereiche wesentlich niedriger als das einer stati-

schen Drossel mit gleichem Druckverlust.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber das Betriebsverhalten ermdglichen im Weiteren die Skizzierung
von Optimierungsmafinahmen zur Verbesserung der Pulsationsdampfung. Dariiber hinaus wird eine
Auslegungsvorschrift fiir zukiinftige adaptive und passive Pulsationsddmpfereinheiten beschrieben.
Diese ist so aufgebaut, dass eine universelle Aussage liber das zu erwartende Dampfungsverhalten fiir

beliebige Pulsationsdampfereinheiten ermdoglicht wird.

In nachfolgenden Arbeiten konnen die Optimierungsansatze aufgegriffen und das Ddmpfungsverhalten
an die eingefiihrte Definition der idealen dissipativen Pulsationsddmpfung angendhert werden. An-
hand von abweichenden Untersuchungsbedingungen kann zusétzlich eine messtechnische Uberpriifung
der numerisch ermittelten Einsatzgrenzen erfolgen.  Gleichzeitig sind Langzeitmessungen hin-
sichtlich Verschleilerscheinungen und der Dauerschwingfestigkeit der Pulsationsddmpfereinheit
vor einer Markteinfithrung zu empfehlen.  Auf diese Weise konnen Erfahrungswerte gesam-
melt werden, um die Zuverldssigkeit fiir einen zukiinftigen Einsatz in industriellen Anlagen zu

gewahrleisten.
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A Anhang

A.1 Herleitung der verwendeten Form der Impulserhaltung

Die hier geschilderte Herleitung der verwendeten Impulserhaltung basiert auf den grundlegenden
Zusammenhéngen aus [Sig09] und [Tru08]. Es wird eine eindimensionale Strémung mit konstan-
tem Querschnitt angenommen. Neben der differentiellen Impulserhaltung wird auch die differentielle
Kontinuitéatsbeziehung fiir ein Fluidelement betrachtet:

ot ox

% , 9lpe) _ (A1)

Die Ausformulierung der partiellen Differentialgleichungen der Impulserhaltung in GI.

fiihrt unter Beriicksichtigung der Kontinuitdtsbeziehung auf die nachfolgende Impulserhal-

tung:

oc dp d (pc) dc  Op Fg

pa—l-c E+C o +pc%f 9 A (A.2)
nach Gl. [A1]=0

dc dc  Op Fg

Pt T T A (A.3)
1 F

@_i_c.ac:_,.@_i (A.4)

ot oz p Or p-A

Nachfolgend wird nun die spezifische differentielle Energieerhaltung betrachtet. Fiir einen adiabaten
Stromungsvorgang (dg = 0) ohne Zu- oder Abfuhr von technischer Arbeit (dw; = 0) bleibt die spezi-
fische Totalenthalpie h; (Summe aus spezifischer statischer Enthalphie h und spezifischer kinetischer

Energie %02) in einem differentiellen Fluidelement konstant:
dhy = dh + cdc =0 (A.5)

Neben der Energieerhaltung soll zusétzlich die Entropiednderung in einem differentiellen Fluidelement
betrachtet werden. In einem adiabten System kann die Entropie durch irreversible dissipative Vorgénge
nur zunehmen. Nach der Gibbsschen Fundamentalgleichung fiir ideale Gase lésst sich diese adiabate

Entropiednderung auch wie folgt ausdriicken:
1
Tds =Tds; = dh — —dp (A.6)
p

Anschlielendes Einsetzen der Gibbsschen Fundamentalgleichung fiir ein adiabates System in die En-
ergieerhaltung nach GI. liefert:

1
cde + ;dp 4+ Tdsir =0 (A.7)
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A Anhang

Analog dazu kann die differentielle Impulserhaltung fiir einen stationdren Strémungszustand umge-

formt werden:

1 Fgr
cdc+ —dp+ ——dx =0 A8
P p-A (4.8)

Somit ist die der Stromung entgegengerichtete Reibkraft verantwortlich fir die Entropiezunahme und

die damit einhergehenden Verluste Yy .

Fgr

dYy = Tdsjrr = —
v s oA

dz (A.9)
Die differentiellen Verluste konnen entlang eines Stromfadens zu einem Gesamtverlust integriert wer-
den. Fiir die Betrachtung von Drosselelementen wird der Verlust Yy héufig in Form eines Druck-
verlustes Apy ausgedriickt. Der Druckverlust ist proportional zur kinetischen Energie und wird {iber
einen Proportionalitéatsfaktor - den Verlustbeiwert (; - mit Bezug auf die spezifische kinetische Energie

an einem Bezugspunkt ¢ ermittelt:

A ;i
_ 2bv _ G- G (A.10)

Yj
1% p 2

Anstatt der spezifischen kinetischen Energie kann fiir moderate Stromungsgeschwindigkeiten (Ma <

0,3) auch der dynamsiche Druck pgyn; am Bezugspunkt betrachtet werden:

Apy = G - % - ¢i® = Gi - Payn,i (A.11)

Neben dem Druckverlust resultiert die Betrachtung des Totaldrucks ebenfalls auf einer energetischen
Grundlage. Per Definition entspricht der Totaldruck p; dem statischen Druck, welcher sich bei isen-
tropem Aufstau aus der vorhandenen kinetischen Energie des Fluids und dem statischen Druck ergibt.
Fiir moderate Stromungsgeschwindigkeiten (Ma < 0,3) kann in guter Ndherung von einem inkom-
pressiblen Aufstau ausgegangen werden. Die in der differentiellen Impulserhaltung enthaltene konvek-
tive Impulsénderung sowie die angreifenden Druckkrafte konnen somit in den entsprechenden Total-

druck uberfithrt werden:
2
c

dpy = dp + pede  bzw. pr=p+p- 5 (A.12)

Abschlieflend konnen die hergeleiteten Zusammenhénge fiir den Druckverlust Apy und den inkom-
pressiblen Totaldruck p; in der als Ausgangsbasis dienenden Impulserhaltung in Gl. 2.1 zusammenge-
fasst werden. Fiir die Integration entlang eines Stromfadens mit querschnittsgemittelten Grofien folgt

demnach:

0
Apy — / pr S+ G payns (A.13)
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A.2 Zeichnungen

A.2 Zeichnungen

Die nachfolgend angehingten Zeichnungen des Prototypen wurden ausschnittweise aus den Fer-
tigungszeichnungen entnommen. Die Bemaflung wurde soweit reduziert, dass lediglich die

fiir die Funktionalitdit und das Betriebsverhalten relevanten Abmessungen entnehmbar sind.
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Abb. A.1: Reduzierter Ausschnitt aus der Zusammenbauzeichnung des Prototypen
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Abb. A.2: Vorder- und riickseitige Offnungen des Zylinders
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A.3 Sensorik

Nachfolgend ist die fiir die Untersuchungen verwendete Sensorik und erweiterte Messtechnik aufge-

listet. Die Sensorspezifikationen werden nicht explizit aufgelistet, sondern konnen den verfiighbaren

Datenblattern entnommen werden.

Sensorik:
Messpunkt Messgrofle Fabrikat Typ
cs3 Geschwindigkeit Dantec RP00762
Fg Kraft Briiel & Kjaer 8201
P Absolutdruck STS ATM.1ST1.0915.0147.21.U
Pg1---DS6 dynamischer Druck Kistler 7061B
DPK1a--PK2b Absolutdruck Keller M5HB
PKZ dynamischer Druck Kistler 7005
1% Volumenstrom Flow Meter Group ETTM G1600 DN200 PN16
hie] Weg Micro-Epsilon ES4
TA, B Weg Micro-Epsilon optoNCDT 1320
Ap Differenzdruck Rosemount Model 3051
T bzw. Temperatur JUMO 902020
Erweiterte Messtechnik:
Bezeichnung Fabrikat Typ
Schwingerreger TiraVib TV 51110-M
Ladungsverstérker fiir 8201  Briiel & Kjaer 2635
Ladungsverstarker fiir 7061B Kistler 5018A

Tab. A.1: Auflistung der verwendeten Sensorik und der erweiterten Messtechnik
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A.4 Berechnung des Drucks im Zylinderraum

Nachfolgend wird der Ablauf zur Berechnung des Drucks im Zylinderraum vorgestellt. Die Berechnung
benétigt lediglich den messtechnisch erfassten Verlauf der Gitter- bzw. Kolbenbewegung x¢ sowie Ini-
talisierungsbedingungen fiir den Druck pgo, die Dichte pgo, das Volumen Vis, die resultierende Masse
mgo sowie den konstanten Druck in Zylinderraum 1 pgi. Zudem miissen die Kolbenflaiche Ag, die
Spaltfliche Ag, und der Verlustbeiwert fiir die Spaltstromung (g, vorgegeben werden. Anschlieend
wird folgende Berechnungsvorschrift fiir jeden Zeitschritt n + 1 auf Basis des alten Zeitschrittes n

durchgefiihrt:

1. Bestimmung des aktuellen Volumens:

Vg;l =V +Ax - ig (A.14)

2. Berechnung der theoretischen Dichte ohne Spaltstréomung:

a1 mh
Ko = Jat (A.15)
K2

3. Isentrope Berechnung einer entsprechenden Druckanderung:

1 K

n+l _ . n p?(—g A

Prgo = Pk2- n ( -16)
Pk

4. Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit im Kolbenspalt:

2| (P = prct)|
csp = Sgn (p?(zl - pK1) : \/ (CST p"Kng ) (A.17)

Fiir den Fall, dass der Druck in Zylinderraum 2 unterhalb des Drucks in Zylinderraum 1 liegt,

wird vereinfacht dennoch auf die Dichte in Zylinderraum 2 zurtickgegriffen.

5. Bestimmung der verbliebenen Masse im Zylinderraum:

mitt = miy + piht - Ak - cgp - At (A.18)

6. Bestimmung der korrigierten Dichte:
n+1

1_ Mpgo
Picz = Jnit (A.19)
K2

7. AbschlieBende Berechnung der Drucks in Zylinderraum 2:

1 K
n+l _ . n P?{E A.20
pK2 =Pk2- n ( . )
PK2
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A.5 Modell Gasmengenversuchsstand

Nachfolgend werden die Abmessungen des fiir die numerischen Untersuchungen verwendeten Modells
des Gasmengenversuchsstands aufgelistet. Der Bezugsquerschnitt fiir die nachfolgend aufgefiihrten
Verlustbeiwerte ist jeweils das Ende des Elements in Stromungsrichtung. Die dazugehorige Quer-

schnittsflache kann iiber die aufgefithrten Durchmesser ermittelt werden.

Element Lange Durchmesser Verlustbeiwert

RL, 0,4m  0,2065m 1,0

PB 12m 1,6m —

PB, 04dm 1,6m —

BP, 0,lm  0,0895m 0,2

PGy 0,05m  0,2065m siehe Abb. |8.23

PG, 0,34m  0,2065m -
MS,  12,32m 0,2065m -
MS;  4,64m 0,2065m -
KH, 0,2m  0,058m 2,9 (ogcr = 0,085)
RL, 14m  0,2065m -

Tab. A.2: Auflistung der geometrischen Abmessungen der einzelnen Modellelemente des Gasmengen-

versuchsstands
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