Dichtheid,massa,bulkmodulus

Dichtheid p=massa/volume
verband dichtheid ensamendrukbaarheid van olie
p hangt af van de druk en de temperatuur(complex)

Een bruikbare ( 1° orde) benadering : p = p, (1+id—de +id—pdT)

po dP po dT

:p0(1+édP—adT)
dp dP (dp _dp __dV)

Toestandvergelijking van olie:
Yo, E Jo, E V

Voor gassen geldt (PV=RT): ci/_v __d wet van Hooke: ad__o

P L E

mat

N
E elasticiteitmodulus(bulkmodulus) ~ E~1.4+1.610%bar (1.4+1.6 10° —)
m

E hangt af van druk en in mindere mate van de temperatuur: E =E, + KpyP. (K, ~9.6)

Temperatuureffect p
bruikbare relatie: pr =—2° . $~065103 K™
1+ AT
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Olie kolom als veer:

d L »
AL 4= APz—AAF V, = AL ;AV
Vv,
A AP <—— AF
Toestandvergeluklng
A p AV
= = —_— ——— :>
yo, E Vv
AV —~ AAL AP
V V E
2
Veerstijfheid: 2 -2 E _c (_)
ALV,

V, is het totale volume onder druk

Voorbeeld: A=12cm? =12.10"*m?

E =10 bar =1o9ﬁ2

m
L=60cm=0.6m
A’E AE s N
Co=——=—=210°— i !
0= AL L - Lijkt erg veel!
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Eigenfrequentie massa —veersystem:

2 — veerstijtheid  C,
" massa M

Co = 210N v = 200kg
m

, 2.10°

[0
" 200

., =100rad /sec(~ 15H, )

Elasticiteit leiding en cilinder;

L _ I AVolie = VO +VI AP
AV jeiging :%AP; 3—\;: elasticite it leiding
B VotV odv
A A e AF AV = AAL = ( P )AP
azaL = otV AV
dpP
L AL 1 _V0+V,+dV
v, N = E dP

Veerstijfheid C, wordt verlaagd door:

-Elasticiteit van leiding en cilinder
-schadelijk volume V,tussen klep en cilinder
-opgeloste lucht in olie
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Lucht in olie (bijvoorbeeld 1%)

. L
] druk in cilinder P =100bar
I I < AF E =10000 bar
L, = 0.01L i
L, =0.99L
tijfheid oli . Cote =~ A5
veerstijfheid olieveer : Coie =00~
AP A%P AP

veerstijfheid luchtveer: ¢ -

(volgtuitdegaswet PV =RT = PAV +VAP =0)

Totale veerstijfheid van 2 veren in serie:

11 1 L 00LL

+ = + ———+—4
Ctot CoIie C:Iucht EA 100A A'E 10

AE

Veerstijfheid is gehalveerd !!

L, 1

1

Ve 0.0LAL  0.01L
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Eigenfrequentie w,;:

A
\ 4

\ 4

veerstijfheid actuator C,

M
Y Plotseling sluit de klep
— kin.energie = % MV
. . 1 , 1(C,Ay)
pot.energie van olie kolom: —C, (Ay)” =—
2 2 C,
R
M
kle AAP = [C MV, = AP = “’“A Vo

w, hangtaf vande actuatorpositieY
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Dynamische verschijnselen in (lange) leidingen:

Waterslag(“waterhammer”)

AP

1
kinetische energie massadeeltje x: E(AX’O)VOZ

. . Ll 1(CAX)°
Vo ael v,=0 potentiele energie massadeeltje x: EC(AX) =5 ¢
Vo — !
axl |
1 1 (CAx)?
Kin.energie <——> Pot.energie E(AX'D)VOZ :E( C)
CAXx = APA
AP =paV, a=geluidsnelheid =_|E
PV, g /0
Wat gebeurt er daarna?
6
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a «—1 AP AP Kin.erergie wordt omgezet in pot.energie
en omgekeerd!!
___________________ 0<t SL
AP AP
_______________ B Lol
Vouo  Vo=0 Vo — V, =0 a a
AP AP
2L cr<at
L a
Vo | Ve V, =0
V=0
AP AP
— 3t <t<ql
a a
v. S v -0 | V. — N . 1la
0 0 0 cyclustijd is:4— ;eigenfrquentie f =71
______________ — a
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Lange leiding 1¢eigenfrequentie: f :%%

b.v a :1200ﬂ; L=10m
sec

_ 1200

f =
4*10

=30Hz

Algemeen

de vergelijkingen welke niet-stationaire stroming in lange leidingen beschrijven

du d d
1 -massabalans: (UAp)-(U +—dX)A(p+—de):—(pAdX)
— dx dx dt
d dP
do Toestandvgl. -2-"
P p+&dx D E
1 dP du
A du 1 - X
U—1 dm —> U+ X D rw T
2 -impulsvergelijking:
X dx X + dx
1 = PA—(P+OI—de)A:dm—OlU
P P+—dP dx dt
dx
dP du
2 — -y
@ TP a

Beide vergelijkingen leiden tot de bekende golfvergelijking P, =a’P,,
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Oplossingen:

-numeriek (in tijd domeim) m.b.v karakteristieke methode
waarbij Ax=aAt

wrijvings term vaak in de vorm van const.U|U|
-verdelen van de leiding in kleine stukjes

-bepalen van een overdrachtfunctie

Q.‘ . Q
) A » Q=F(Ry bvQ=RRof Q=K/R
R P,
we zoeken naar een oplossing in de gedaante van:
Qo = AQ; +BR,
Py =CQ; + DR,
o )lco)n)
) \CDAR L 1L L
=D, =coshg—) ;B, =—=sinh6—) ;C, =—Zsinh6—
A =D; =cosh6—) ;B = sinh6 ) ;C; =—Zsinhg-)

voor A,B,Cen D vinden we: a= geluicsnelheid

7_Pa
A
s Laplace operator
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voorbeeld van afgesloten leiding:

Pi
! P, overdracht-functie:
i Q=0
Qi o
O _-__~ 5= jo(sinusvormig ingangsignaal P;)
R cosh(s—)
a
R 1t resonantie treedt op als :La) e
R cos(e ) a

1°(k =1) eigenfrequentie f, = %%!!

Systeem is ongedempt !!

treedt lekkage op Q,>0 gevolg:kleine verschuiving van f; en demping!!
lek introduceert demping

10
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Leiding dynamika

. dpd U=U(X,t),P=P(X,t)
P T N.B snelheid u hangt af x,tende postie rindebuis
Al U—f gm iU
! ! dx
X, x4 dx U = gemiddelde snelheid
P = constantin doorsnede
p+d—'0dx
P dx
massabalans: PAU _(p+d_de)A(U +d_UdX) =i(pAdX) - Adxd_p
dx dx dt dt
dp = —pd—U—U 9 dp Is verwaarloosbaar
dt dx dx dx
do du
1 L _ =
@ dt * dx
ook geldt: dp _dP
Yol E
(1a) id_P: _d_U
E dt dx
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-impulsbalans
ot

dr
CH

b |
[Z

T

or

+—

W////W dA =2z rdr

r T

P

o
=

»

»ld
Lt Ll

X X + dx
= oP
druk component : P +§dx
xPdA— (P + 2 dw)dA = — 27 dadx

OX OX
dA =27 rdr

viskeuze wrijvings component :

2ardx — (7 +%dr)(r +dr)2z0x = —(zdr + r?dr)Zﬂdx
r r

Impulsbalans: =~ (C+5) = p X met =4 X (3)
mpulsbalans: 5 =4 "5 TP “or
u=u(xt, nn

Wrijvingsterm maakt oplossing complex!!
(R.Oldenburger,R.EGoodson,R.S.Raizada en vele anderen)

12
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Voor wrijvingloze srtoming

de vergelijking (3) gaat over in: P = ]
OX ot
Samengevat.: 1P — _J P, =-EU
Eot  ox ’
oP oU
- = —p—— P. =—pU
x ot x TP
E E o
—P, =P, (met—=a®) degolivergelijking!!
P P
. if = _Q sP=—-E d_U
Invoering van de Laplace-operator: E ot o -
oP  dU dP iy
OX P ot dx

voer in:Q =UA,Z :p—:en a’ =

De vergelijkingen leiden tot een simpele
gewone diff. vergelijking:
A en B zijn willekeurige konstanten!

X | m

2 2
d—?—S—ZQ =0 oplossingen Q = Ae™
dx a
Q=Ae* +Be="
P=—AZe:" +BZe:"
randvoorwaarden: x=0;P =P en Q =Q;

13
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uitwerking geeft als resultaat: Q, = Q, COSh(i X) —%sinh(i X)
a a

P, =-Q;Z sinh(i X)+ P, cosh(E X)
a a

P, en Q, zijndruk en flowinwillekeurige doorsnede x
Bijzonder geval : x=L;Q =Q, en P = P,

Q, =@ cosh(X L) = sinh(S L)
a Z a

P, = —Q.Z sinh(> L) + P, cosh(> L)
a a

S 1 . S i S
stel : A, = cosh(—L); B, = ——sinh(—L):C, = -Zsinh(—L
A (a ) By - (a ), Cy (a )

Qo=AQ; +BR

_ Q) (AB|Q
RN NE NN

waarbij A? —B,C; =1 (cosh? x—sinh? x =1)

14
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voorbeeld:lange leiding afgesloten aan het eind:

< L - Q=0
Pi ] Qi PO ] QO
PO 1 . PO 1
overdracht functie COER S = Jw; BT
' cosh(=L) i cos(—L)
a a

eigenfrequenties S
a 2

kzlﬁ:%%(m

15
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Helmholtz-filter

Vo AL,

VirAn L

O

toepassing van de basisvergelijking op de 2 leidingenen na vereenvoudiging :
LA bbb o o jo de eigenfrequentie: w? = a2 M
Z, a® LV,

Massa van leiding L, staat op veer leiding L,!!!

massa leiding L, = p LiA

olie veerstijfheid leiding L => Co = 1=
2
) ) C
eigenfrequentie @f = —2—=a° A
pLA L.V,
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