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Dichtheid,massa,bulkmodulus

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

Een bruikbare ( 1e orde) benadering :
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Olie kolom als veer:
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Toestandvergelijking:
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V0 is het totale volume onder druk

Voorbeeld:

Lijkt erg veel!
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Eigenfrequentie massa –veersystem:
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Elasticiteit leiding en cilinder;
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Veerstijfheid C0 wordt verlaagd door:

-Elasticiteit van leiding en cilinder
-schadelijk volume Vl tussen klep en cilinder
-opgeloste lucht in olie
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Lucht in olie (bijvoorbeeld 1%)
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Veerstijfheid is gehalveerd !!
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Eigenfrequentie ωn:
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Dynamische verschijnselen in (lange) leidingen:

Waterslag(“waterhammer”)
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Wat gebeurt er daarna?



maart 2007 Teerhuis           leidingdynamica
700 =V

PΔ

0V

4

a PΔ

PΔ PΔ

PΔ

PΔ

PΔ

PΔ

0V

0V 0V

00 =V

00 =V

00 =V 00 =V

00 =V

00 =V

0V0V

0V

00 =V
0V

1

2

3

a
Lt ≤≤0

a
Lt

a
L 2≤≤

a
Lt

L
L 32 ≤≤

a
Lt

a
L 43 ≤≤

L
afntieeigenfrque

a
Liscyclustijd

4
1;4: =

Kin.erergie wordt omgezet in pot.energie
en omgekeerd!!



maart 2007 Teerhuis           leidingdynamica
8

Lange leiding 1eeigenfrequentie:
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de vergelijkingen welke niet-stationaire stroming in lange leidingen beschrijven

Algemeen

1 -massabalans: )()()()( Adx
dt
ddx

dx
dAdx

dx
dUUUA ρρρρ =++−

E
dPd

=
ρ
ρToestandvgl.

dx
dU

dt
dP

E
−=

1)1(

x dxx +dx

dm dx
dx
dUU +U

dx
dx
dρρ +ρ

A

P dP
dx
dPP +

2 -impulsvergelijking:

dt
dUdmAdx

dx
dPPPA =+− )(

dt
dU

dx
dP ρ−=)2(

Beide vergelijkingen leiden tot de bekende golfvergelijking xxtt PaP 2=
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Oplossingen:
-numeriek (in tijd domeim) m.b.v karakteristieke methode
waarbij Δx=aΔt
wrijvings term vaak in de vorm van   const.U|U|
-verdelen van de leiding in kleine stukjes
-bepalen van een overdrachtfunctie
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voorbeeld van afgesloten leiding:

overdracht-functie:
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Systeem is ongedempt !!
treedt lekkage op Q0>0 gevolg:kleine verschuiving van f1 en demping!!
lek introduceert demping



maart 2007 Teerhuis           leidingdynamica
11

Leiding dynamika
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-impulsbalans
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Wrijvingsterm maakt oplossing complex!!    
(R.Oldenburger,R.EGoodson,R.S.Raizada en vele anderen)
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Voor wrijvingloze srtoming : 0=τ

de vergelijking (3) gaat over in:
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Invoering van de Laplace-operator:
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De vergelijkingen leiden tot een simpele
gewone diff. vergelijking:

A en B zijn willekeurige konstanten!
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uitwerking geeft als resultaat:
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voorbeeld:lange leiding afgesloten aan het eind:
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Helmholtz-filter
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