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+ Fachhochschule des Saarlandes in Saarbrücken - 4 Fakultäten mit ca. 6000 Studierenden

+ Starke Forschungsorientierung (No.1 German FH) mit mehr als 9 Mio € Drittmitteln in 2013

+ Schnell wachsende Zahl kooperativer Promotionen

htw saar – facts

htw saar Fluidtechnik
Head: Prof. Dr.-Ing. Jochen Gessat

Leitungssysteme & Systemdynamik

Tobias Speicher M.Sc.
Research Engineer
Promotion in Kooperation mit der TU 
Kaiserslautern
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Leitungssystem in der Hydraulik

Fuel line systems

Aerospace industry

Offshore applications

Mobile hydraulics

Stetig steigende Signifikanz des 
Leitungssystems für den technischen und 
wirtschaftlichen Erfolg ganzer

Begründet durch höhere 
Anforderungslever hinsichtlich Effizienz 
und Komfort

Zusatzinformationen werden durch 
erweitertes Verständnis des 
Leitungssystems verfügbar:
- Systemakustik
- Signalausbreitungseigenschaften  

(z.B. Schallgeschwindigkeit)
- Druckspitzen (verbesserte 

Betriebsfestigkeit)



Modellierung
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(Leitungs-) Systemmodellierung

Modelle mit konzentrierten 
Parametern

• Ungeeignet bei 
höherfrequenten
Betrachtungen

• Simulation  von 
Leitungssystemen 
problematisch wegen der 
notwendigen verbindenden 
Volumenknoten (Kapazitäten)

=> Einsatz von Modellen mit 
verteilten Parametern

Schlauchleitungen erfordern komplexe Modellierung

1m 1m

1m 1m

2m

2m

1m + 1m 2m



Model Parameterization
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1 – Flüssigkeitsschallausbreitung
Transfer function contains hose specific sound velocity 

Resonances occur for

= 퐿 , k=1,3,5…

=>	푐 =
4
푘
∗ 퐿 ∗ 푓 ,

푇 = 푝̂ 푝̂⁄



푇 = 푝̂ 푝̂⁄

Model Parameterization
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2 – E-Modul

푇 = 2
퐿
푐

+
퐿 − 2퐿
푐

2 unterschiedliche Zonen:
a - Wandung beeinflusst durch die Armatur
b – Wandung unbeeinflusst durch die Armatur

Optimization

퐸 =
1 − 푣 ∗ 퐸 Ö ∗ 퐷
퐸 Ö
휌 ∗ 푐 − 1 퐷 − 퐷

2

Für diesen Wandungsaufbau 
characteristische Schall-
geschwindigkeit

푐 =



푇 = 푝̂ 푝̂⁄

Model Parameterization

FLUIDON Konferenz 2014, 20. + 21. Mai 2014, Aachen, Germany 9

3 – Zusätzliche Volumenzunahme

Zu geringe Dämpfung, Modell verhält sich 
eher wie eine Stahlleitung

Die Schlauchsimulation benötigt ein zusätzliches 
Feder-Dämpfer Ersatzmodell, welches die 
druckabhängige materialspezifische 
Radiusänderung der Leitung beschreibt

푘 =
푝

1 + ∆푉 % − 1 푟

Federcharakteristik einstellbar über 푒

∆푟 = 1 + ∆푉 % − 1 ∗ 푟

Δ푉 % z.B. 5 % bei 100 bar Druckänderung

Δ푉 % = Δ푉 − Δ푉 .



Schlauchmodell
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Beispiel-Schlauchmodell
Verhalten gut nachgebildet bis 
mindestens 1kHz푇 = 푝̂ 푝̂⁄



Schlauchmodell
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Einfluss des Biegeradius
푇 = 푝̂ 푝̂⁄

360° ≈ 2 ∗ 푅

Kein störender Einfluss wenn

푅 ≫	푅



Schlauchleitungssysteme
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Verkettete Schlauchmodelle

2 Schläuche und 3 Schläuche in Reihe

Hervorragende Reproduktion der 
Resonanzfrequenzen



Anwendung
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Anwendungs-
möglichkeiten

Pulsation @ 125 HzSpectrum of Pulsation

1 1

1

2 2

2

3 3

3

Anregung @ 125 Hz

Hose – 1m x DN10

Hose – 1.2m x DN12

Hose – 1.4m x DN12
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Summary & conclusion
• Leistungsfähige Leitungssystemsimulation zunehmend wichtig für die (Weiter-) 

Entwicklung hydraulischer Systeme

• Komponentenmodelle mit verteilten Parametern – einsetzbar in einem breiten 
Frequenzbereich und einfach zu einem Leitungssystem verschaltbar

• Parameter des “Dehnschlauch Plus” Modells abgeleitet aus physikalischen 
Eigenschaften kombiniert mit Messergebnissen
 Simulationsmodell erzielt exzellente Übereinstimmung mit der realen 

Komponente und ist schnell geometrisch anpassbar

• Verbundene Komponentenmodelle eignen sich zur Simulation von 
Leitungssystemen

• Basierend auf den gewonnenen Simulationsergebnissen sind Aussagen zum 
Systemverhalten möglich
 Daraus resultieren mögliche Ansätze zur Systemoptimierung



Outlook
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Outlook

• Optimierung der aktuell 
verfügbaren 
Komponentenmodelle

• Erweiterung der 
Modelldatenbank um 
zusätzliche Komponenten

• Verbinder
• Resonatoren
• Reduzierungen
• Etc.

Ziel – Komplexe hydraulische 
Systeme können simuliert werden



Vielen Dank für Ihr Interesse!

Ich freue mich auf Fragen
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