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TRILLINGEN IN DE STROMINGSRICHTING VAN RIOOLSCHUIVEN BIJ VARIERENDE
SPLEETHOOGTE

1. Inleiding

1.1 Opdracht

In het kader van Toegepast Onderzoek voor de Waterstaat (TOW) is door Rijks-
waterstaat, direktie Sluizen en Stuwen aan het Waterloopkundig Laboratorium
opgedragen diverse zelfexciterende trillingswijzen van schuiven nader te on-
derzoeken. Deze trillingen verschillen onderling door de richting van de tril-
ling ten opzichte van stromingsrichting en het vlak van spleetopening. Het on—
derhavige rapport behelst trillingen in de hoofdstroomrichting waarbij de
spleetgrootte varieert (de zogenaamde badstoptrilling).

Het onderzoek vond plaats in de periode augustus 1983 - eind 1985 en is uitge-
voerd door Dr. P.A. Kolkman, G.J.H. Lindijer en J. Uwland. Laatstgenoemde

heeft het verslag samengesteld.

1.2 Verantwoording

Bij het ontwerp van een schuif (al dan niet in een gesloten leiding) spelen
naast de statische belasting (waterdruk), de dynamische belastingen een be-
langrijke rol.

Dynamische belastingen worden onder andere veroorzaakt bij het "trillen" van
de schuif. Het trillingsgebeuren is door de zeer vele komponenten die een bij-
drage kunnen leveren zeer complex.

Voor het trillingsgedrag zijn onder andere van belang: konstruktieve en geo-
metrische eigenschappen van de schuif, het ophangsysteem en afdichtingen (b.v.
vorm, stijfheid, massa), de schuifopening, het verval over de schuif, de
schuif-hefsnelheid, de vorm en afmetingen van de leiding, de turbulentie van

de stroming onder de schuif, het optreden van cavitatie.

In navolging van Kolkman [1] worden veelal 3 typen trillingen onderscheiden:

1) Gedwongen trillingen. Hierbij reageert de konstruktie passief op een onaf-
hankelijk uitwendige excitatie.

2) Zelfsturende trillingen. Hierbij richt de excitatiekracht van het water
zich naar de eigenfrekwentié van de konstruktie, de amplitude neemt hier-

bij toe tot een bepaald maximum.



3) Zelfexciterende trillingen. Hierbij ontstaat het excitatie mechanisme door
de trilling zelf. Tenzij niet-lineaire effekten dit beperken, zal de am—
plitude exponentigel toenemen.

Deze laatste trillingsvorm is zeer gevaarlijk en zal tot bezwijken van de kon-

struktie kunnen leiden.

Een kleine initiéle beweging van een dergelijk systeem resulteert reeds in ge-

noemde exponentiéle groei van de amplitude.

Bij een schuifontwerp zal men trachten de zelfexciterende trillingen geheel te

vermi jden en zelfsturende trillingen hoogstens in geringe mate toestaan.

Maatregelen hiertoe zijn dat eigenfrekwenties van de gehele schuif (of onder—
delen ervan) voldoende hoog boven de frekwentie van de trillingsbron liggen,
waardoor resonantie en zelfsturende trillingen kunnen worden vermeden.

Zijn zelfexciterende trillingen niet te vermijden, dan dient men zorg te dra-

gen voor de juiste (mechanische) demping en stijfheid.

Is het trillingsgebeuren lineair (bijv. bij kleine harmonische variaties op
oorspronkelijke stroming) dan dient men zorg te dragen voor voldoende stijf-
heid en/of demping [1].

Er zijn evenwel ook (zelfexciterende) trillingen beschreven en gemeten [2]
waar de vergroting van de stijfheid en demping juist een averechts effekt sor-
teerden (met andere woorden: de trillingsamplituden vergrootten!).

Dit laatste geval betrof een trilling met grote amplitude, een duidelijk niet—
lineair systeem.

De zelfexciterende trillingen zijn het onderwerp van een uitgebreide studie,
die in het kader van Toegepast Onderzoek Waterstaat door RWS aan het WL is op-
gedragen. De trillingswijzen zijn daarbij onderscheiden naar trillingsrichting
ten opzichte van stromingsrichting en schuif- c.q. spleetopening, zoals in
par. 1.3 wordt aangegeven.

Het onderhavige rapport beperkt zich tot trillingen in de hoofdstromingsrich-
ting waarbij de spleetgrootte varidert (badstoptrilling).

Voor een dergelijke trillingsvorm (die zeer frekwent voorkomt) zijn helaas bij
het WL weinig experimentele en prototypemetingen beschikbaar. Daarom is ge—
poogd van, in de literatuur gegeven, experimentele waarden gebruik te maken.

Van belang is de overweging dat deze trilling zich niet alleen voordoet bij,



als duidelijk "badstopachtig” herkenbare, afsluiters zoals: cilinderschuiven,
zuigers, afsluiters aan het begin of eind van leidingen (of leidinggedeelten).
Maar ook bij andere schuiven kan door (onjuiste) afdichtingsvormen een derge-

lijke trilling ontstaan, bijvoorbeeld bij radiaalschuiven en terugslagkleppen

(figuur 1.1).

X777 7 P AT 77777;7777777

Figuur 1.1

1.3 Relatie overig onderzoek

Bij de indeling van de trillingen is gekeken naar

a) de trillingsrichting ten opzichte van de richting van de hoofdstroom

b) de trillingsrichting ten opzichte van het vlak van de spleet- of schuif-
opening.

Drie kombinaties (zie schema op blz. 4) zijn inmiddels nader onderzocht.



trillingsschema
trillingsrichting
onderzoek hoofdstromings—|schuif-/spleet—~| schema|opmerking
richting openingen
Ia M 1322 %) i /1 I+ [LL »
Ib M 1490 M 1497/98%) L /1 =« [N AN
II M 1906 [/ L i% _
SR
IIT R 1865 /! /! SN
I=| -
badstop e BN

*) verschillende onderrandvormen
L loodrecht op vlak

// evenwijdig aan (of in) het vlak

Uitgaande van de theorie betreffende zelfexciterende trillingen opgesteld door
Kolkman [1], is type Ia onderzocht in M 1322 [3]. In dit onderzoek is de tril-
ling van de schuif in een richting loodrecht op hoofdstromingsrichting en in
het vlak van de spleet onderzocht, voor een L-vormige en ellipsvormige (open)
onderrand.

In M 1490 [4] zijn, nadat de theorie enigszins is aangepast, nog een aantal
andere (ook dichte) onderrandvormen op trillingsgedrag onderzocht (Ib).

In M 1497/1498 zijn een aantal kodfficiénten, die gebruikt zijn in M 1490, be-
paald [5]. }
In M 1906 [6] is het onderwerp een trilling in een richting evenwijdig aan de
hoofdstroom en loodrecht op het vlak door de opening (IL). Ook is gepoogd
trillingen van type I en IIL onder een gemeenschappelijke noemer te brengen.
In het onderhavige onderzoek R 1865 is onderzocht een trilling in de richﬁfﬁg
van de hoofdstroom en het vlak door de spleet (III): De zogenaamde badstop—
trilling.

Experimentele waarden zijn hierbij ontleend aan de literatuur [7], [8].



l.4 Probleemstelling

Het doel van dit onderzoek is het kontroleren en zo mogelijk uitbreiden van de
(oorspronkeli jke door Kolkman opgezette) theorie voor de zogenaamde badstop—
trillingen, aan de hand experimentele gegevens.

Deze theorie, zoals beschreven in [1], [9] bevat een aantal beperkingen (zoals
de aanname van: 1) geen wrijving en 2) een niet-kompressiebele vloeistof), die

zo mogelijk moeten worden opgeheven.

1.5 Globale opzet van het onderzoek

In de literatuur is gezocht naar relevante experimentele gegevens.

Een tweetal onderzoekers publiceerden resultaten die in dit kader zeer bruik-
baar bleken.

De onderzoekingen van Thomann [6] betroffen metingen aan een ventiel in een
luchtleiding (kompressiebel dus). De onderzoekingen van Weaver (e.a.) [7] be-
helsden een "badstop'-afsluiter en een terugslagklep bij leidingen met water,
rekening houdend met wrijving.

De oorspronkelijke aanpak van het WL was, dat werd verondersteld dat het sys-
teem een zodanige "imaginaire" demping bezat, dat er een zuiver harmonische
trilling zou worden uitgevoerd. Deze "imaginaire" demping c; werd dan bere-
kend, waarna werd bekeken of deze demping c; groter of kleiner was dan de wer-
kelijk aanwezige Che

De stabiliteit van het systeem was verzekerd indien c, > eye Zle [11, [9] en
par. 2.1.

Voor een ongedempt systeem geldt voor de kritieke situatie bij de "badstop-
trilling" ¢ = 1 + ¢, waarbij cp de verhouding is tussen de veerstijfheid van
de schuifkonstruktie en die veroorzaakt door het water en c  de verhouding

tussen schuifmassa en de massa van de vloeistof in de leiding.

De inspanningen van Thomann resulteerden uiteindelijk ook in een stabiliteits-—
diagram waarin stabiele van instabiele systemen kunnen worden onderscheiden.
Na een aantal vereenvoudigende aannames is het hem mogelijk waarden voor de
frekwentie en de opslingering c.q. demping te bepalen.

De aanpak van Thomann wordt in par. 2.5 globaal weergegeven.



Weaver e.a. [7] hebben zich niet beperkt tot relatief kleine bewegingen. Dit
heeft geresulteerd in een stelsel niet-linaire differentiaalvergelijkingen,
waarin ook de wrijving is verdiskonteerd.

Met een analytisch bepaalde stabiliteitsindikatie (vergelijkbaar het de "¢ =
1 + c," van Kolkman) kan ook Weaver aangeven waar de overgang van stabiel naar
instabiel gedrag plaats vindt.

De uitwerkingen van Weaver worden in par. 2.6 beschreven.

Teneinde de gevonden experimentele gegevens te kunnen narekenmen is de WL-
aanpak achtereenvolgens uitgebreid tot een mogelijkheid met kompressiebele
vloeistof (gas) en daarna met wrijving. Deze uitbreidingen zijn beschreven in
par. 2.2, 2.3 en 2.4.

N.B.: De theoretische benadering van het WL en Thomann zijn identiek, beide
gaan uit van dezelfde basisvergelijkingen en komen dan ook voor de situatie
met kompressiebele vloeistof zonder wandwrijving uit op dezelfde differen-

tiaalvergeli jkingen.
Daarna zijn de experimentele gegevens van Thomann en Weaver nagerekend.

1.6 Korte samenvatting en voornaamste konklusies

Per methodiek worden de voornaamste beperkingen en vooronderstellingen aange-
geven en een globale beschrijving van de opzet gegeven (zie ook overzicht van
hoofdstuk 3).

N.B.: Per methodiek worden vergelijkingen opnieuw genummerd.

WL-methodiek _

De beschreven situatie is in figuur 2.1 geschetst.

De schuifbeweging wordt opgevat als een geringe harmonische verplaatsing ten
opzichte van de oorspronkelijk (veel grotere) spleet: y = g elut,

De afvoerkoéfficiént door de spleet is konstant. Aanvankelijk is het medium
niet kompressiebel en er is geen wandwrijving. Het stelsel vergelijkingen

waarmee dit systeem wordt beschreven, bestaat uit:
a) Voor "extra" debiet:

Q' =uy Lc /(ZgAHO) + %u GD'LC AH' /(Zg/AHO) v Ac v (4)



b) Voor hydrodynamische krachtskomponent
T 1
FW pg Ac AH (5)

Omdat is aangenomen dat deze kracht lineair afhankelijk is van de schuif-

beweging geldt ook
F =7 A(w) + i y B(w) (6)

¢) Voor de totale kracht

Ftot = (m-+'mw) § +cy + ky - F"’; (7)
geldt dus:
B ™ (k=w? (mhm ) - A)) v+ 1 (cw-B(w)) v (8)

d) Voor de beweging van het water in de leiding:
AR = = (11)

Nu wordt nagegaan wanneer er sprake is van een harmonische beweging (geen op-
slingering geen demping), dit is het geval als zowel het reéle als imaginaire
deel van (8) gelijk aan 0 zijn.

Allereerst is nagegaan hoe groot A(w) en B(w) zijn. Vervolgens voor welke
waarden van 0 beide delen van (8) gelijk aan 0 zijn (uitdrukking (21) en
(84).)

0p soortgelijke wijze is het ook mogeli jk "karakteristieke" waarden voor de

veerstijfheid en demping te bepalen.

Uitbreiding naar de situatie mdt wandwrijving I, is mogelijk door uitdrukking

(11) te vervangen door
AR = ——= -=-+ a Q' (40)

De waarde voor o is afgeleid (47).

Op identieke wijze als boven is vervolgens w, . bepaald (78).



Uitbreiding naar de situatie met een kompressiebel medium geschiedt door ver-
vanging van de uitdrukking (11) tussen AR' en Q' door een relatie waarin de
kompressibiliteit is verdiskonteerd. In appendix 1 is deze afgeleid als een
relatie tussen p' = pgAH' en u' = Q'/A (84).

Op de bekende wijze zijn vervolgens weer A(w) en B(w) bepaald, waarna een uit-
drukking voor w, - in geval van een harmonische trilling van een ongedempte
schuif is afgeleid (99).

Voor deze situatie is ook een stabiliteitsdiagram opgezet (figuur 1).

In principe moet uitbreiding naar de situatie met kompressiebel medium en met

wrijving op de tot nu toe gebruikte wijze mogelijk zijn.

De analytische aanpak is evenwel bijzonder omvangrijk en tijdrovend gebleken.

Nadat in appendix 2 weer een uitdrukking is gevormd voor p' en u' is op symbo-
lische wijze het verloop van de berekening aangegeven. Maar geadviseerd wordt

het stelsel vergelijkingen numeriek op te lossen.

Procedure Thomann

Thomann hanteert dezelfde beperkingen als Kolkman (WL-Ia) aanvankelijk, behal-
ve dat het medium een ideaal gas is (kompressiebel dus).

Uitgaande van de basisvergelijkingen voor de pijpstroming start Thomann met
vergelijkingen voor de vloeistofbeweging in de pijp die zeer sterke overeen-
komst vertonen met die welke in appendix 1 zijn afgeleid.

Een kombinatie van de formules voor de pijpstroming en schuifbeweging op x =1
(einde leiding) levert een uitdrukking voor de schuifbeweging (14). Deze uit-
drukking bevat een viertal parameters (zie (l4a) t/m (14d)) die verder een
centrale rol spelen. -

Na een aantal bewerkingen (vereenvoudigingen) resulteert een vergelijking
waaruit de "opslingerfactor": o en frekwentie w zijn te bepalen (15) en (26).
Thomann presenteert ook een stabiliteitsdiagram (fig. 2.4). Voor een groot
aantal experimenten zijn de posities in het stabiliteitsdiagram bepaald, even—
als de waarden voor a en w.

Uit deze grafieken zijn een aantal parameters "teruggerekend" die nodig zijn

om een berekening volgens WL-methodieken mogelijk te maken (tabel 2).

Procedure Weaver

Het systeem van Weaver, dat het meest omvattend is, gaat uit van de volgende

veronderstellingen: het medium is niet kompressiebel, de afvoerkoéfficiént mag



varidren en er is wandwrijving. Het grote onderscheid met de overige methodie-
ken is dat het zich niet noodzakelijkerwijze beperkt tot kleine (lineaire)
verplaatsingen en debietvariaties.

Eén en ander resulteert in een tweetal gekoppelde niet—lineaire dimensieloze
differentiaalvergeli jkingen (&én voor de water— en &&n voor de schuifbeweging
(10) en (12). Voor een praktische situatie heeft Weaver deze numeriek opgelost
met de Runga-Kutta methode.

Het terugwinnen van druk benedenstrooms van de schuif bleek van redelijk be-—
lang te zijn (in alle andere methodieken is deze invloed verwaarloosd).

Ook Weaver presenteert een stabiliteitsdiagram en vergelijkt dit met dat van

Kolkman (voorbeeld in fig. 4.1).
Een vergelijking van de diverse methoden is mogelijk aan de hand van het over-
zicht van hoofdstuk 3. Hier zijn de uitgangspunten, beperkingen en mogeli jk-—

heden er van opgesomd.

Experimentele gegevens

Eigenlijk alleen de modelresultaten van Thomann zijn met de WL-methodieken na
te rekenen.

Thomanns resultaten zijn bewerkt (tabel 2) en in het WL-II stabiliteitsdiagam
opgenomen. Op deze wijze wordt redeli jk goed de overgang aangegeven van sta-
biel naar instabiel (figuur 2).

Daarnaast is L. rechtstreeks bepaald uit Thomanns resultaten met behulp van
een rekenprogramma voor de nulpuntsbepaling van impliciete funkties. Op deze
wijze is vergelijking (15) opgelost. Ook hiermee zijn redelijke resultaten ge-
boekt (tabel 3). -

Weaver geeft helaas zo weinig waarden (en onvolledig) dat slechts &&n situatie

bleek te kunnen worden nagerekend.

Konklusie

De meest komplete beschrijving van zelfexciterende trillingen is die van
Weaver. Deze beperkt zich niet (wat alle overige dus wel doen) tot kleine ver-
plaatsingen en debietvariaties. Bovendien mag de beweging hier een niet—harmo-
nische zijn. Evenals methode WL-II1 vergt Weavers methode een numerike aanpak.
Methode WL-III kan wel de situatie aan met een kompressiebel medium (Weaver

niet).
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Afhankelijk van de mogelijke schematisatie van het probleem zijn analytische

berekeningen mogelijk voor wat het stabiliteitsgedrag betreft. (Nagaan of

@ § wkr)



=]]=

2. Diverse theorieén

2.1 Oorspronkelijke WL—aanpak (WL-1I)

2.1.0 Algemeen

7Zoals reeds eerder opgemerkt is de aanpak vooral bedoeld als een praktische
mogelijkheid om te kunnen nagaan of er in een bepaalde situatie gevaar te
duchten valt van zelfexciterende trillingen.

Een groot aantal vereenvoudigingen was nodig om tot een redelijk eenvoudige
methodiek te komen.

Hieronder volgen allereerst deze aannames, waarna in par. 2.l.2 de opzet wordt

beschreven.

2.1.1 Aannames

De schematisch geometrische opstelling is uit fig. 2.1 af te leiden.

: aHg 6
o > ,

DL L L
m
$Ac A 7
E// 7
x:IO =
xz=1

—_—» v+
Figuur 2.1
Schuifbewegingen
De schuifbewegingen worden voorgesteld door
v =9 eimt (1)

y = verplaatsing van de schuif in spleetrichting (in x-richting dus)
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waarbij ¢ klein is ten opzichte van de oorspronkelijke spleet 60. De meebewe—

gende watermassa (m ) is uitsluitend afhankelijk van kondities bovenstrooms
w

van de schuif. Het benedenstroomse aandeel is verwerkt in de traagheid van

vloeistof in de leiding.

Het debiet

Het debiet wordt gepresenteerd door:

Q=u¢6 LC Y (2gAH) (2)
waarbij:

L. = lengte van de spleet (= omtrek leidingdoorsnede)

u = konstante

8 GO + - + vy

AH = AHO + AH' (' geeft de dynamische komponent aan)

Een aanname hierbij is dat het debiet door de spleet onmiddellijk over de lei-

dingdoorsnede wordt gespreid zonder verder verlies of traagheid.

Voor Q' = (Q-Q,) geldt na linearisatie:
aQ aQ
f o TN BT i
@ mog S+ oy OR
- V(2gAH ) + iu & AH" ¥ A
Q' =uwy L 7(2gAR ) + 4u 6 L (2g/4H ) (3)

Rekening houdend met het zuigereffekt geldt voor het debiet door de spleet:

X % ' - 7
Q Wy L, J(ngHO) +du 8 L_AH /(Zg/AHO) ALY (4)

Door de (varigrende) stroming wordt op de schuif een kracht uitgeoefend groot:
F == AR

W o Ac

voor de dynamische komponent geldt:

Fiy = - pg Ac AH' )



e B

Voor de hydrodynamische kracht wordt verder aangenomen dat deze lineair afhan-

kelijk is van de trillingsbeweging van de schuif
Fw =y A(w) + y i B(w) (6)

De totale kracht

Deze wordt voorgesteld door

= + y+cy+ky-F
Ftot (mﬁmw) j+cy y Fw (7)
m, = meebewegende watermassa (in feite alleen het deel buiten de leiding)
iwt iwt iwt
Ftot =+ (- w29 e ) (m+mw) + c iwfe = % k?elm -y A(w) = iy B(w)
of:
O T ” "
e ot {k-w (mhm ) A} v + ilcw - B(w)) v (8)

In het geval van een harmonische beweging (de "start~aanname" van de WL-aan—

pak) is Ftot = 0,

dus k - w? (m+mw) - A(w) =0 (9)
en o - B(w) =0 (10)

Samendrukbaarheid van de wvloeistof

In deze benadering is de vloeistof als niet—kompressiebel beschouwd, dit komt
tot uitdrukking in de relatie die de beweging van het water in de leiding be-
schrijft:

9Q

AH' = - L/gA =M

H leh. 3¢ (11)
Het minteken ontstaat doordat een positief extra verval AH' over de schuif

veroorzaakt wordt door een vermindering van de druk aan de leidingzijde en

deze doet de snelheid in de leiding afnemen.
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2.1.2 Aanpak

De procedure die gevolgd wordt om allereerst de relatie Fw = Fw(y) (6) vast te

stellen is gebaseerd op de volgende overwegingen:

Allereerst: F; is een funktie van AR' volgens:

F' = - AR'

e Pg AC H (5)

Verder: Q' is een funktie van AH' en wel:

S 3 ' = 7
Q wy L, /(ZgAHO) +4u 6L AH /(2g/MR ) = A Y (4)
ens:

" - 39
AR = - (L/gA) 5% (11)

Door (4) te differentiéren naar t, en (5) en (ll) hierin te verwerken resul-

teert:

u 80 L.L .
F' + (—2———) F! =p wLL Y(2/AH) . y-popLA ¥ (12)
VoA Y(2g/bm) ° ¢

nu wordt verondersteld dat:

ity olBt
Fw ¥ w© (13)
) "

—— wt (14)
zodat

u 50 LC L
fro+ < dw B! o= p w L L /(2gAHO) iw.g + p LA w29 (15)

A Y (2gAH) ¢

c

of

w2 p LA(1+u2 6 L L2/A%) wp L L V(2gAH ) (1-w & L/(2gAH ))
o - c 6 e & g+ c ) o ae 9

ik

W
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zodat met (6) volgt dat:

2 2 2 /a2
w?p L A, (1+u SOLLC/AC]

A(w) (17)

2
1+ [wuﬁo L LC/ACJ(ngHO))

wou L L V(2gAR ) (1 - 0?8  L/(2g8H )

(18)

B(w) 2
1+ [muﬁo )7 Lc/(Ac\/(ZgAHO))]

2.1.3 Stabiliteit ongedempte schuif

In het geval van een niet gedempte schuif (met andere woorden c = 0) zal voor

het geval van een stationair harmonische trilling gelden:
B(w) = 0 (19)
Immers uit (8) volgt voor de "kritieke" situatie
- B =0
cwkr (mkr) (10)

Uit (18) volgt dat B(mkr) = (0 indien

2
w § L
kr "o
1 - —5gm - 0 (20)
O
of
2gAH
3 .
“kr (ao o i (21)

Is er wel een demping (c > 0) dan kan B groter zijn en dus mag - verkleinen.
i

Is in een bepaalde situatie aan de voorwaarden van par. 2.1.1 voldaan, dan is

het systeem stabiel indien de w > w, .

kr
Definieert men een Strouhalgetal § = £;;-Iials
8
w
S =_§;.____2___ (22)
/(2gAH0)

dan is:
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8

o

LS Mt (23)

Het systeem is stabiel indien S > Skr

voor
ZgAHO
w="( 5 ) (21)
gaat (17) over in:
20gAH A
AW) = —5—— (24)
o

Kolkman maakt aannemelijk in [9] dat A(w) = ZpgAHOACIGO kan worden gezien als
een negatieve veerstijfheid (onder veronderstelling dat het debiet konstant

blijft; dit is aannemelijk bij hogere frekwenties); dus

Alw) = - kw (25)

Voor de "kritieke" situatie van een stationaire harmonische trilling geldt ook

voor het reéle deel van (8):

{k - w2 (mw)—A(m)}=o (9)
of:
ZgAHO
k - 1 (m+mw) + kW =0 _ (26)
o
of:
2gAH 2pogAH A
k [+] 0o cC
== 1+t (/)
W o o
zodat:
m+m
k A
et RN 2
= 1+ i (27a)
W c
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20ghH A mim

W
b = sty (27b)
0 c
=1+
ck 1 < (28)
¢y = stijfheidsko&fficiént (k/-k,)
Gy = massako&fficig&nt: verhouding schuifmassa — massa vloeistof in de

leiding

2.1.4 Stabiliteit gedempte schuif

Wordt rekening gehouden met de eventuele aanwezige demping c dan moet gelden

cw — B(w) =0 (10)

dus

wpu L L, V(2gaH ) (1-w? §  L/(2gAH))
=0

cw — r = (29)
1+ § L
(wn 8 L L /(A V(280 )))
of
en® i B2 18 12 wdpn LZ L,
cw + - - wen L L_ \/ZgAHO ¥ o ) (30)
A% 2gAH \/(ZgAHO)
of
cu? 82 12 12 pu 8, 12 L,
- + ) w2 + ¢ - pp L L. /(2ghH ) = 0 (31)
A% 2gAH 4 (2gAH ) )
Met andere woorden
Pw?+Q=0 (32)
dus
w =+ /(-Q)//P (33)

Hieruit volgt dat
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2g0H_ - of(2gAH _)/(wp L L))
(o] Qo C 12
w = g ] (34)
§ L( °© S —+ 1)
° o a2 /(2gAM)

Evenzo geldt voor het reéle deel van (8)

k - w? (whm ) - A(w) =0 (9)
nu is:
c /(ZgAHO)
Zg.’_\.ﬂo - -—-——--——u =T, LO
k- [ . ] (wtm ) + k=0 (35)
§ 1L( + 1)
© 5 A2/(2gAH )
c (o}
ZpghAH A
waarbij: - k_= A(w) = ——— (25)
W §
o
Zodat:
20ghH A )
k ( o'¢
o= 14 — Gty f ——p—— (36)
W o
k 6o m+mw
5% Lt Il e Lol =5 (37)
W o}
of:
l_ c
v
o, wp L L V(2g8H)  mim .
=" cWS L A L £38)
W 1+ o ¢ c i
p Ai vV (2gAR)
Vereenvoudigde schrijfwijze:
=1
. + a(ce) cm (39)

In geval van ¢ = 0 is @ = 0 en is (39) identiek aan (28).
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2.2 Uitbreiding WL-aanpak naar toepassing met wandwri jving (WL-Ib)

2.2.0 Algemeen

De in par. 2.1.1 vermelde stromingsvergelijkingen dienen nu zodanig te worden

aangepast, dat hiermee de invloed van de wrijving wordt beschreven.
In par. 2.2.1 wordt deze uitbreiding gegeven, waarna gebruik makend van de

aanpak van pare. 2.1.2, Af{w) en B(w) uit (7) worden bepaald in par. 2.2.2 ter-—

wijl in par. 2.2.3 de stabiliteitsgrens wordt aangeduid.
2.2.1 Aanpak
Opnieuw gelden als uitdrukkingen voor:

het debiet:

Q=1 & L. vV ( 2gAH) (2)
voor Q' = (Q-QO) geldt na linearisatie:

L " v - >
Q Wy L (2gAH0) + tn 50 L A /2g/AHO ALY (4)

de hydrodynamische kracht op de schuif:

F; = - pg AC AH' (5)

Ten gevolge van extra verval over de schuif wordt hierdoor de wandwrijving in

rekening gebracht met behulp van:

_L a '
Ag' = =L 2Q°, !
H g A 5t a Q (40)

Voor de (voorlopig) stationaire wrijving geldt:

pgh 8H A =T . L L=2X13p v2 L L (41)
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AHW = M"extra" verval ten gevolge van wrijving
2 L L
v c
SR T
AHW 2g A
2 AL L
IR e e
W g8 A3
C

na linearisatie Q = QO + Q'

Q AL L
AH' = __O_....___c___ Q‘
3
g A

Uit (43) volgt:

A

(o
Q, = /(v o ) . A_ Y (2g0H)

zodat voor (45) kan worden geschreven:

VA A V(2gAH )
AR = S LN S
Y(v L L) g A3 ¢
c c

dit is:

Y(A L L) Y(2gAH )
ARY = ____.__....c______.._-o_ Q'
W g A3/2
c

dus het stelsel vergelijkingen luidt:

gt =1 v 1L, Y2gAH + 4u § L AR' Y(2g/MH ) - A
c o] o] c o c

/(A L L.) /(ZgAHO)

-AR' = q +

1
372 » Q
c g Ac

F' = - pg A AR'
W c

Ook nu gelden de vooronderstellingen als:

iwt
Q=Qe

iwt
y=%e

w
F==F ei t

¥

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(4)

(48)

(5)



Stel:
A=up L V(2gH)
c o
ué LC /
SR . A
B 5 (2g/BH )
C=A
C
T
D = ——inhe
g A,
/(A L L.) /(ngHO)
ie gz 4312
c
G =pg A

o

dan wordt
Q=Ay+BA -Cy
AH' =D Q - E Q'

F' = - G AH'

en dus

Q=A% +BAE-iwC ¥

-AH' = iw D Q + E Q

M
Q= iw D + E

(60) in (58) invullen levert:

-Af
iw D+ E

AR
iw D + E

=A9+BAM-inCw?®

-BAM=A9-1iwcC¥
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(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)



(A - iw C)

1
(Hsvs*®

AR = - ¢

-(w? CD + AE) + iw(CE - AD)

- 2=

=3 (T+ BE) + 1 BD o
A = 9 -(w2 CD + AE)(1 + BE) + w? BD(CE - AD)
(1 + BE)2 + (BD w)?
) BD(w? CD + AE) + (1 + BE)(CE — AD)
+ iw ?
(1 + BE)2 + BD w?
of omdat
e A AR
. Pg A,
is:
B o Pk -(w2 CD + AE)(1 + BE) + m?® BD(CE - AD)
© (1 + BE)2 + (BD u)2
+ pg A iw BD(WZ CD + AE) + (1 BE)(CE - AD) 4
(=

en dit is van de vorm

F=A) $§+ i Bw) 9§

2.2.2 Stabiliteit van een ongedempte schuif

(1 + BE)2 + (BD w)?

Voor het geval van de stationaire harmonische trilling zonder demping (c

geldt:

B(w) = 0

dus:

BCD2 w2 + ABDE + (1 + BE)(CE - AD) =

of :

(1 + BE)(CE - AD) _ AE

o e cD

BCD?

> _ AD — DCE2 - CE + ABDE _ ABDE
BCD? BCD?

0

(63)

(64)

(65)

(5)

(66)

(6)

= 0)

(19)

(67)

(68)
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In geval van geen wandwrijving is E= 0 en

2 _ AD _ A
wes = ———-—2— BCD (69)
BCD
omdat
A=u L V(2gAH
WL (2g 0) (49)
U 60 Lc
B s of
B 3 (Zg/AHO) (50)
C = Ac (51)
L
D = (52)
g A,
volgt
2gA
w = ® Ho
T8 L
(0]
Dit is inderdaad uitdrukking (20).
Met wandwrijving wordt dit:
2 A BEZ + E
BCD BD2
Zolang de demping ten gevolge van de wrijving gering is geldt:
D2 i mi(l—‘e) (71)
dus
2 . _A_(, BCD BE2 + E
w? = = (1- ( )) (72)
BCD A i
A BCEZ + CE
- (1 - __“___)
BCD AD
- i Tq o OB
ey A =g i+ )] (73)



D

A V(A vV ( 2gA § L. -¥(k L.L 62 1L L3
BE_MGOLC/(Zg/HO)*(LCL)(gHO)=u < e c)—u/l\/[ c
- 2 gA3/2 A3/2 A3

o3 o 874)
is nu
L = 7D
c
en
A = 1m/4 D?
c
terwiil
L/D = s
dan is
2
s = BB, 4 s 2 (75)
™ D2
CE _ A /(A L, L) . /(ZgAHO) - S
AD 3/2
Jg Ac u Lc /(ZgAHO) . L
_C_E_=___§_2EC_A)__=_1_‘/(£) ! (77)
AD 2 s’ "
i #{L L )
dus
2gAH 85 u
2o 0 -._l__ }, + 9
® GOL{l % v ( - 1 = Y(saN} (78)
bij kleinere spleetopening is 6/D klein; en kan w2 benaderd worden door:
2ghiH 2ghAH
- 3 8y — bt (59 & — 2 fis
w2 = 2 {1 = 5 Q) = g (1-9) (79)
0 )
terwijl dan .
I A
I e
€ T (S)
= kontraktiekogfficiént [-]
= ywrijvingskoéfficiént [t/(tpv2)]
s = lengtekogfficiént [L/D]

Evenals voor (27) is gebeurd kan ook nu weer de stijfheid berekend worden, in-
klusief de invloed van de wandwrijving. Deze volgt uit (9) met invulling van

®w in de term A(w). Hier is helaas geen "elegante" oplossing te bereiken.
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2.3 Uitbreiding WL-aanpak naar kompressiebel medium (WL-II)

2.3.0 Algemeen

De volgende stap in de uitbreiding, was de methodiek aan te passen, zodanig
dat kompressiebele media hierbij mogelijk zijn. Verder zijn dezelfde aannames
gehanteerd als in par. 2.1.1. De eenvoudige aanname waarmee de (on)samendruk-
baarheid van de vloeistof werd aangeduid:

L9 (11)

2 AC at

AH' =

vervalt en dient door een andere, die de samendrukbaarheid beschrijft te wor-

den vervangen.

Deze relatie tussen AH en Q (of p en u) wordt beschreven in appendix 1. Ver-
volgens wordt de methodiek van par. 2.1.2 weer benut; deze wordt in par. 2.3.1
beschreven.

2.3.1 Aanpak

De aanpak loopt volledig parallel aan die van par. 2.1.2:

Naast

F! = - pog A AH (5)
en

L 1 - o

Q ny Lc /(ZgAHO) + By 50 Lc AH /(Zg/AHo) Ac y (4)

is de relatie tussen AH' en Q' noodzakelijk, of omdat

pgAH' = p' en
T = A 1
Q B

is de relatie tussen p' en u' ook bruikbaar.
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Uit appendix 1 volgt:

Po

en

a
o

[Au exp{ (a+in)(t "g;(§¢ﬁj)} - B, exp{ot+in)(t +'§;f%:ﬁ7)}]

exp] (a+iw)(t '*‘(T;ﬁ—}} + B, exp{(o+iw) (t + a_(1- M))}

I

druk (eigenlijk: p(x,t)

druk in ongestoorde (uniforme) toestand
oscillerend deel van de druk (p = p, + p')
snelheid (eigenlijk: u(x,t)

snelheid in ongestoorde (uniforme) toestand
oscillerend deel van de snelheid (u = uj, + u')
druk in de ongestoorde uniforme toestand
voortplantingssnelheid voor kleine drukverstoringen
(a+iw)/(14+M) . Ay (Ay een konstante uit de algemene oplossing)
(ot+iw)/(1-M) . By (By een konstante uit de algemene.oplossing)
exponent uit gekozen oplossingsvorm: u' = u(x) e(a+1w)t

Machgetal = uO/a0 (maat voor de samendrukbaarheid)

In een situatie als van fig. 2.1 is voor

x=0
x =L :
(waarbij
ging)

P o=
gt = § elmt

(80)

(81)

= dy/dt; o = 0 als gevolg van randvoorwaarden bij statische bewe-

Deze randvoorwaarden leveren op dat

4' = Au {exp{(ﬂ.-l-im)(

E;T%%#ﬂ} +'exp{(a+im)(agz%:ﬁ7]}

(82)

(83)
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oo = 0 dus:

% i =iwl iwL
E =0 /[exp S + exp E—TT:ﬁY)
o o

waaruit volgt:

gt . wx
B (x) = -i Po 2o tg ——m (84)
a' a (1-M2)
(0]
Omdat F; = —§' A en Q' = @' AC kan (84) geschreven worden als
Bl = +i p_ a tg ., (85)
ao(l-Mz)

Dit ingevuld in (4), dat ook geschreven kan worden als
v — G + | ST ] o
Q u Lc /(ZgAHO) § + %u 60 LC /(Zg/AHo) AR i Ac w ¥

en rekening houdend met AH' = F&/(—pg Ac) {5)

levert als x = L op:

+F; 2g Fé
——— =L, /(2gM )9 +Eu 8 L V(G o 1A
1 po ao tg o [e) c (86
a (1-M2) )
o
of:
1 B 6o Lc 1
£ (_ g e ey )) = (WL V(288 ) - i Aw)§ (87)
ip, 2, tg —m o c o
a_(1-M2) -
Stel nu dat
Y = tg ____m_L___Z__ (88)
ao(l—M )
p &6 L
_ o "¢ 1
By =% & L ZgAH) (89)
o T o
C2 = U LC J(2gAH0) (90)

dan wordt (87)
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ik ; &
(1 P a Y ¥ Cl] Fé = (Gl AW § (91)
o o
dus
5 (1L o, 8, YI(Cy — 1A w) ¥
W 1 + 1 C1 p a_ Y
zodat
5 P, 8, Y(1 +Cy o, 2, () -1 AW
w
+ 2
L+ (Cpp a1
of wel

b Do a, Y [(Cl 02 po aO oy b Acw) + 1(C2 - Ac Cl w po aO Y)] ) o)
W ¥ (92)

2
1+ (Cl Po 2o Y)
Omdat per definitie geldt:
F! = [ACw) + 1 B(w)] § (6)
volgt hieruit dat
Do ao ¥
Alw) = (Cl C2 p a Yy + A w) (93)
1+C, pa_ v)2 e e =
1 "o o
en
Py 85 Y
Blw) = (C2 = A Cl wp a_ vy (94)
1+(C. p a )2 & v ®
1 "o o =
waarbij dus:
wL
Y = tg ——“‘_2 iy
ao(l—M b
C, = u 8, L/(p, A, /(288n)) (89)
Cy = m L, /(2gAHO) (90)
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2.3.2 Stabiliteit ongedempte schuif

In het geval van een harmonische beweging en een ongedempte schuif (dus ¢ =

0), moet ook hier Ft = 0, waardoor mnet als in par. 2.1.3

ot

cow - B(mkr) =0 (10)
dus
B(mkr) =0

Dit is het geval indien

a) vy = 0 dus:

w L
k
tg —— e == (95)
ao(l—M )
of:
mr(ao(l—Mz))
Lukr = L §eey

B) C_.-A C w p a v =0 dus
c r

2 1 "k o o
w, L C
kr 2

Y = tg = - (97)

ao(l-M?) 4 C1 mk s a5
of:

w, _ L 2ghH %

k ——

tg ; a6 8 (98)
ao(l~M2) o o kr

Dit is te schrijven als

mkr L
ZgAHO aO
2 —
mkr § L w L (99)
o kr :
tg

a (1-M2)
o
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N.B.: In het geval van onsamendrukbaar medium (a0 = ~) is:

ZgAHO

Uer =8 L
(0]

(21)

In het geval van een samendrukbaar medium moet (21) dus worden uitgebreid tot

ZgAHO

2 L
w = * (100)
kr 6o L Lfictief
waarbij
a w L
o kr
L., ol el e (101)
fictief mkr ao(l—Mz)
of omdat
a =7V(E/p) (102)
0 o
ook wel:
E Po mﬁr L
L, . .=7¢ ) * tg {V ( ) . (103)
fictief 2 E ( 1-M2
po kr )
waarbij (100) overgaat in
2
p W
26AH ¥ 25
w2 = = : (104)
kr 50 L 0 mz
k L
tgl’ (= =

( 1=42) i
dit is weer gelijk aan (99)

De term L /(pom2 r/E) is ook te zien als de relatie van 21L en A

k
A = golflengte van de kompressiegolf:

A=T/(.E_)=§“‘/(_§:)=zn./(
2
& kr © Por

De invloed van het Machgetal M is een gevolg van het feit dat de voortplan-—

E

)

tingssnelheid heen en terug verschillen (v * /(E/po)).
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Met behulp van (104) kan voor het geval van een harmonische beweging bij een
ongedempte schuif in een samendrukbare "vloeistof" een stabiliteitsdiagram

worden gekregerd.

In figuur 1 is

mir 60 L
P T e T k
Y ZgAHO uitgezet als funktie van
2
p w
X=L\/( OEkr)
zodat
X
Y = X/tg (q=2) (105)

Dit is gedaan voor een aantal waarden van M. In deze figuur is tevens aangege-

ven voor welke waarden van X en Y de trilling stabiel resp. instabiel is.

De funktie Y = X/tg — X jeeft asymtoten voor tgf 3 ] + @ dus voor
(1-12) 1-M2
X
— TN TN
1-M2

dus X + n(1-M2) =
n is natuurlijk getal.

In de kritieke situatie van de harmonische trilling geldt dat ook het reéle

deel van (8) -

e = wz(m+mw) - A(w) =0 (9)
(o [ : AP, |

[e] o]

+ 2
1 (cl P, 2, )

A(w) = (C. C P, 3, Y ¥ Ac“) (93)

1 72

Nu was gevonden dat de ongedempte schuif niet in trilling kan raken als:

G
y = g (97)

Ac Cl u’kr po ao

Dus geldt volgens (93)



-

e c2
2 2
(mk A Cl) .(mkr 3 £ Crr Ac) 02
Aw) = —F—= . B o (106)
kr "¢
po Ac ZgAHO
Alw) = —— 5 = - kw (107)
o
Uitdrukking (107) is volledig identiek aan (24)
nu is
2gAH
= o ® L
u)k.r § L Lfic (100)
Zodat gefdt:
E - e, =14+ c * T (vergelijk (28)) (108)
-k k m Lic g
L fic

2.4 Uitbreiding WL—aanpak naar kompressiebel medium en wandwrijving (WL-III)

2.4,0 Algemeen

De in appendix 1 gebruikte gelineariseerde stromingsvergelijkingen dienen te
worden uitgebreid met termen die de wrijvingsinvloed beschrijven.

In appendix 2 zijn deze gegeven, waarna in deze appendix de relatie tussen p
en u (en dus tussen AH en Q) wordt bepaald.

Opnieuw wordt de methodiek van par. 2.1.2 gebruikt (in par. 2.4.1 beschreven)

waarna uitdrukkingen voor A(w) en B(w) uit (6) worden gegeven.

2.4.1 Aanpak

Uitgaande van opnieuw (4) en (5) uit par. 2.1.1 is de relatie tussen p' en u'

nodig. Deze is volgens appendix 2 te beschrijven met:

p' =p a [A st exp{(a+iw)(t - q{___)} +
° ° U (1-M2)-Mq ao(1~M2)
- B —*u——ki-—-exp{(a+im)(t + k%——~J} (109)
Y(1-M2 )+Mk ao(l—Mz)
u' = A exp{(at+iw)(t - Q%“_ﬁ)} + B exp{(otiw)(t +-———EE£*-J} (110)
» a_(1-M?) v a_(1-42)

waarbij p' wordt beschreven ten opzichte van
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x
*._— —
pk=p +po a C M( t aOM] (111)
terwijl:
C = 9]u |u
ol o

M=u/a

oo

door de wrijving is p in de leiding, ook in de stationaire situatie, niet kon-
stant

verder is

ZGIu I (wrijvingskonstante)
o

-
1]

= i = +
q =4, + q, 1 en k kl k2 i

hierbij is:

- 1 _ _
9 == {n(z-Mr) + 2z, Mr )} (112)
n+1
- 1 [-(z,-Mr ) + n(z -Mr )} (113)
- L gy
ne+1
R
Ty e {n(z ttr ) + 2, + ur ) (114)
ne+1
N
k2 = { (z1+Mr1) + n(zz+Mr2)} (115)
ne+1
terwijl:
-G _A )
Tl—a-enE—m
en:
z =z -+ iz
P P E '
z_ = (a%+a%) cos[%arctg-—- (116)
1 12 a,
J 45
z_ = (al+a2)* sin(%arctg -—J (117)
2 1772 a;

_ a
YOOr =2 & arctg 2 <. w2
2 a;



= 4=

en:

2
a, = sz-ﬁz +1n2 - 1+nE (118)
a2 = 2n + E (119)

tenslotte is:

r = rl + ir2 (120)
r,=n+ 13
r2 = 1

In de situatie van fig. 2.1 is voor

Ay _lWE
d' e

Deze randvoorwaarden ingevuld, leiden tot:

§ o EfCIMEY - M} o (121)
Yoq{m?) 4} O

en

ar eimt = A exp{(u + im)(t - ———Jﬂi-—-)} + B exp{(a+im)[t +-——¢§E———]} (122)
n a (1-M2) v a (1-M2)
(o] o]
iwt

als u' =4 e dan (a=0) is:

a' = Au exp (— —EE£%2%~J + Bu exp (—EE&EE%—)
ao(l M=) ao(l—M )
— (—q (iw) q((l—Mz) + kM) kL(iw)
' = A exp ( ] + — — A exp ——"— (123)
u ao(l—Mz) k((1-M%) gM) “u ao(l—MZ)
Zodat:
A = @' * ; 1 (124)
u oy ol (1-M2) + K} ox (k+q)L(im)) exp (.:ﬂ&&iﬂl
k{ (1-M2) - qu} ag(1-M2) a (1-M2)
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qf (1-M2) + km}

k{(1-M%) - qM}

B = {' *
u 2 _ :
[1+ qf (1-2) + M} o Getq) LGw)y oo —qL(in)
k] (1-M2) - qM} ao(l-MZ) ao(l—Mz)
Kontrole
Indien geen wrijving dan is: £ = 0, dus
r1 = nzen r, = 1
= -1
al n
a, = m
2 2 214 n
z_. = ((n?=1)* + (2n) 1* cos(tarctg )
1 2
nc=1
2 21} n
z, = ((n?-1) + (2)2)* sin(}arctg )
- 2
nc=1
z, is de positieve wortel van (a1+ia2), dus dus
z =+ Y(n+i)?
Z, =N 2z, = 1
Nu is:
_ (z+Mr) i
k== (app. 2: (76))
- (zMr) .
q =2 (apee 20 (77))
zodat k = 1+ Menq=1-M 5
dan is:
A =B (volgt uit (121))
u u
en
A =@ % -
ua 2 s
1-M 1-M + (1+M)M —-( 1=
T (1-M){( ) + (1R0)M} o 2Liw | wp (1-M)Liw
() {(1-M2) - (1-M)m} ao(l—Mz) aocl—MZ)

(125)
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1

A = 4" *
u (oo -Liw +em){2—(bMHLMW
a, (T+H) a (1-M2)
of %
1
= {i' *
Au = - -Liw 5 Liw
Pa (1 - %P a3 (1-M)
dit is identiek aan (83b)
Uit (109) en (110) volgt:
poao [Au .,____._._.1____ exp _____ilim__ - B k’ exp kLim
5 (1-M2) - Mq ao(l—MZ) Y (1-M2) + kM ao(l—Mz)
— r ey ALiB o KLio w12
e a (1-M2) = a (1-M2)
of: © e
P By ao[Au Q' exp Q" Liw - Bu K' exp K" Lim]
a Au exp Q" Liw + Bu exp K" Liw (127}
Nu is
s - al(-M?) + kM (1913
u
k{(1-2) - quf "
dus
Bu = K° Au (128)
dus _
p' Po ao[Au Q' exp(Q" Liw) - K* K' A, exp(K" Liw)]
ar Au(exp(Q“ Liw)) + K° Au exp K" Liw (129)
waarbij
Lo 1 [ B 3 1
Q g} + 10 K' = K} + 1 K
" = 1A + {h} KH = (4] 1
Q Q1 1 Q2 Kl + i K2
K° = K2 + i K¢
K1 i KZ
dus
M2 2 . 2
q,(1-M°-Mq;) - Mq% + i(q,=q,M*")
' = . = - (130)

) (1-M2) - Mg (I-MZ-Mql)2 + (qu)2
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-(qq+i
Q" = -q _ (ql Ciz) (131)
a (1-M2) a (1-M2)
% Ok . (1-M2+k M) + K2M + ((1-M2)k,) i
& = k i 1 2 (132)
(1-M2) + kM (I—M2+k1M)2 + k%MZ
K k, + ik,
g p— = == (133)
a (1-M2) a (1-M2)
0 (o]

q( 1-M2) + kM

K° = (134)
k((1-M2) = qM)

Uiteindelijk is:

at

Pow @ 18 (135)

ar 1 2
De bepaling van Sl en So is evenwel zo tijdrovend dat een numerieke oplossing

van het stelsel vergelijkingen (zoals in par. 2.1l.1 gegeven, hier meer voor de

hand ligt.

Evenals in par. 2.1.2, 2.2.1 en 2.3.1 volgt een uitdrukking voor Fé als funk-

tie van Q

F' = - ' A en Q' =4'A
W c €
- |
s pr = TP Q"
w ot
il
| S ] 1
FW (Sl + 1 32) Q (136)
Dit kan weer in (4) worden ingevuld: _
F; ¥ 60 Lc ( 1 )
_ + Y = (WL V/(2g0H ) - i Aw)?9
-(Sl+Szi) L Ac ZgAHO c o ol
Hieruit volgt
T =
FW (83 + i Sq) ¢ (137)

Zijn S3 en S4 bekend dan is een uitdrukking voor , in principe mogeli jk.
kr
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2.5 Procedure Thomann

2.5.1 Principes

Uitgaande van de volgende vooronderstellingen:

1) Het medium is een ideaal niet-viskeus gas.

2) De pijpdiameter is veel kleiner dan de pijplengte.

3) De fluctuaties van de druk (p'), de dichtheid (p') en de snelheid u' zijn
veel kleiner dan de '"'stationaire" waarden P> P, en geluidsnelheid a-

4) De wandwrijving is verwaarloosd.

7ijn de basisvergelijkingen voor "pijpstroming"

ap' du' ap' _
9t po ax o 9x 0 (1
du’ du' _1ap" _
T + Ul -+ - 0 (2)
o)
p' - 32 p' (3)
o]

die uitmonden in de volgende oplossing voor de vlceistofbeweging in de pijp:

"= £+ —a) + - A
u A exp mo Z [ ao(l—M)) B exp w oz (t ao(l+M)) (4)
—_ 3 " X + _ S
p P ao[ Aexpu  z g 'EEFT:ET) B exp w_ z ft E;fj:ﬁj)] (5)
waarin:
M = u,/a, (Machgetal) -
Z = a/w + iw/w
) 0
w = frekwentie van de (harmonische) beweging
e = eigenfrekwentie
o > 0 = opslingeringskoéfficiént
a < 0 = dempingsko&fficiént
Met randvoorwaarden p' = 0 op x = 0 volgt A = B en
w X
-1 ! t
w (x,e) = BD oorn (2 ) &
o ‘o ao(l-Mz)

deze oplossing is nagenceg identiek met die uit par. 2.3.1 formule (84). Wordt
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voor z (z = u/mo + iw/mo) alleen het imaginaire deel genomen, dan zijn deze
uitdrukkingen identiek.

De schuifbeweging wordt beschreven door:

2
mdx=—qX'+%F‘P' (8)
dt2 P
. pijp ‘_‘afsluiter N
D \)y)y
 XECCN P9 R
—— X i «—— Ug <3 ANAAAN-
™ : >
Figuur 2.2

De variatie in de stroomsnelheid ter plaatse van het einde van de afsluiter
(fige. 2.2).

du du 3u .
T = 1 BRI ¥ X!
u ﬁx+3pp+xx (9)
o O
T

In het geval van een veronderstelde harmonische pijpstroming geldt:

2 exp R zt - (10)

p' p exp 0 zt (11)

Een kombinatie wvan (8) tot en met (11) levert voor de uitstroming op het
schuifeinde (x = 1)

aF
==
x'' =B o (12)
q( 1+z2)
g 2k 3y 3F ,
aY e g [Bx ap 1, %E.+ 09X ?p Q  Z ] (13)
4 1422 P 4 1422

Fen kombinatie op x = 1 van de formules voor de pijpstroming en schuifbeweging
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(7) en (13) op x = 1 levert (fig. 2e3Y 8
1 Z

AT + BT + CT = — coth (1z)
}+z3 1+z2
waarin:
AT _ 9x dp o o
q
_.au'
BT T Po 3
du oF
‘E'_E uj0 0o o
CT = a4
mo 1
LT = —
M2
ao(l M)

z =ofu + iw/w
o o

figuur 2.3

(14)

(1l4a)
(14b)

(lic)

(l4e)

Voor het geval van een afsluiter als in fig. 2.2 en 2.3 heeft Thomann benade-

3u du Jdu aF
in 0 d d s b e e
r gen v or e waarden van aX’ ap, 3.2 en ap

de vooronderstellingen:

le Wrijving verwaarloosbaar.

opgesteld uitgaande van de volgen-—

2. TFrekwentie van de oscillaties in de pijp is zo laag dat de stroming als

kwasi-stationair wordt beschouwd.

4. Stroming van (1) naar (3) is niet kompressiebel kwasi-stationair.

Uniforme drukverdeling over de afsluiterbasis bij een vast loslaat punt.



A

Bij een kwasi-stationaire stroming met vast loslaatpunt blijken A, By en Cp
reéel te zijn.

Daarom is vergelijking (14) als volgt op te delen in een reéel en een imagi-
nair deel.

Het reéle deel:

A (1+E2-n2)/r + B, + C.& (1+E2+n2) /r = - [1+cotg2(LTn)] s—1 tgh(LE) (15)

Het imaginaire deel:

-2 At En/r + CTn(l—Ez—nz)/r = [l—tghz(LTE)] s~! cotg(LTn) (16)
E = a/wo
n = w/mo

= (1-£2n2)2 + 4202

La]
|

w
n

1+ tghz(LTE) cotgz(LTn)

2.5.2 Stabiliteitskriteria

FEen stabiliteitsgrens is bereikt indien £ = O (geen opslingering, geen dem-
ping). Uit (15) volgt dan:
n =Y Ty 1) (17)

B

en (17) in (16) geeft

- A
" 5 = tg(/(1 +-];ET-)] (18)
By Co V(1 + 73.1:)
Indien
-A
v = LS (19)

B . (1 4 =i}



wilf P

en

Aq
X LT/(l +?T-) (20)

dan is een presentatie als van fig. 2.4 mogelijk, waarin de stabiliteitsgren—

Zen

YT = tg XT (21)

zijn aangegeven.

De andere begrenzing van het stabiele gebied wordt gevormd door
= +
LT nmw ALT

~ 9oE
T AL, (22)

sl
1

an
n=1 +'§t ALT

indien ALT + 0, dan volgt

LT = nm
n=1 (23)
L= U

7Zodat uit kombinatie wvan (23) en (19) en (20) volgt

X
Y L [ﬁ%)z (24)
T=—T

Cr on
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i
i First stability limit §=o
15 |— Eq. (18)
‘| f‘1 ln : “““ Second stability limit
A S B Eq. (24)
¥ 1 . 1. ; ///// Stable range for
: 21 ) & ’ c=01
ooz
10— \ ; e
\ o) | : ! &
\ a1y \ Vi
v /ﬁ\ “ : v \‘ ?
LY 7770 0022t |
CEW /‘ V! i
) 2 ! i !
5 \ s “ !
//‘ Wi 0. :
/ i n !
}
///” T
1
i W

fuid (7))
Figuur 2.4

Indien een "pijp-schuif'"-kombinatie niet valt op een stabiliteitsgrens dan

dienen E en n bepaald te worden met behulp van (15) en (16). Normaliter is dit

alleen numeriek mogelijk. Voor situaties in de nabijheid van de stabiliteits-

grenzen is door Thomann een analytische oplossing aangegeven (waarop hier niet
nader wordt ingegaan).

2.5.3 Experimenten van Thomann

Voor een tweetal afsluiterposities zijn door Thomann een aantal experimenten
verricht.

Van de diverse proefseries (runs 1 t/m 3) zijn in tabel 1 de uiterste grenzen
aangegeven.

Figuur 2.5 geeft de lokatie van alle afzonderlijke proeven in het stabili-
teitsdiagram.

Uit de fig. 2.6 en 2.7 zijn de waarden van XT en YT af te lezen. Gekombineerd

met de waarden van AT en BT’ die volgen uit tabel 1 kan dan LT worden bepaald
volgens:



it

Aq
s XT/-/(l + =) (25)

L
BT

T

Uit (14d) volgt:

L

_ T 2
Uy T ao(l M%)
Omdat w, = Y(q/m) is het mogelijk de door Thomann gebruikte massa te bereke-

. = 2
nen: m q/mo
Met behulp van het bovenstaande was het mogelijk tabel 2 samen te stellen.
Tabel 2 bevat nu alle gegevens die een kontroleberekening mogeli jk maken. Wel
is de nauwkeurigheid niet al te groot omdat diverse waarden zijn bepaald met

behulp van in grafieken afgelezen waarden (zie par. 4.1).

20

10

F/’g 10 noX
g

-

=20

s £>0, amplified

~ kD o E<0, damped

-60 1

- 80

Location of the experiments in the stability diagram.

X =L/1 + A/B ~ pipe length,
Y = —A/BCJ1 + A!B ~ pressurc drop over the valve,
XY = const. if only valve mass m is changed.

The encircled numbers refer to the runs, see Table 1.

Figuur 2.5
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20-—@ @ VLLLLL LA LIl AL AL L
— 7 '———fffﬁﬁﬁé
{ T'_@ r:’?‘:’??’,’f/f//‘//'/f/f///ﬂ;'w‘fm;;-a
¥ “*‘r L |
1 \'b" Valve I , A<O
10t \ %
£ "
e
5
0 '
° 2 o 6 8 10 X
1.057
m
.0 .
| 10 X
0.951
v
0.90+
E
LN 4
f v
0 b 0 X

-0.05¢

Theoretical results
[1],Eqs. 27 and 28

-0.10-

Comparison of amplfication ¢ and frequency with theory [ ] for Valve I. Amplitude ~ exp wq(& + in)e,
g = 5560 N'm.

Figuur 2.6
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Valvell , A>0

o WL Ll Ll Al Al AL AL Z
| POl A
i
| |
:

I\ 1-3% [).eas3 W m=3T [].Ee®

" | 3 \

0.95

#10 X

-0.05

Theoretical results /
[1,Egs. 27 and 28 /

/

-0.10 [

Amplification and frequency for Valve I, ¢ = 5560 N/m.
Figuur 2.7

2.6 Procedure Weaver

2.6.1 Principe

Weaver en Ziada hebben een theoretisch model opgezet voor zelfexciterende

trillingen bij afsluiters met kleine openingen [3]. De afsluiter is opgevat



iy

als een "orifice'" met een in de tijd vari&rende doostroomopening (zie figuur

2:8)s
— |
N e {(
Figuur 2.8

e5
—

In een latere publikatie [8] is het model enigszins aangepast en geschikt ge-

maakt voor een "typische" badstop-situatie (fig. 2.9).

VL
I
\

Figuur 2.9

Voor een turbulente, niet—kompressiebele vloeistof geldt tussen twee punten 1

en j van een leiding:

Py Vi _
g g
L, =

Iy =

Lig
1]

by

2
P Vs d
N ] Q
= + A + ~—
pg  2g hij Iij dt
g A, .
3 & ij

traagheid vloeistof tussen i en j

(1)

(2)

lengte pijp tussen i en j (met konstante doorsnede)



-

konstante oppervlakte doorsnede pijp

il

[
=
i

energieverlies

Hieruit valt na enig bewerking af te leiden dat:

Co By By 1 By 2 2 2 day 3
Q= ¢y Ay [1-( CAZO) |* %8 = = lg=gd | 0% = b, ~¢ ) g
A c o 2 c o (3)

2

Als referentiedoorsnede is doorsnede A2 onmiddellijk bovenstrooms van de ori-

fice gebruikt

= =C . A
Ay e = =8y = A5 Y5 )
terwiijl:
A = doorsnede orifice
o

CC = kontraktiekoé&fficiént
& = afvoerkoéfficiént
AH = energieverlies over het systeem
v = A% I Eij/Aij +1 (totale verlieskoéfficiént)
gij = wverlieskoéffici&nt over trajekt 1ij
Leq = ekwivalente lengte van het totale systeem

= A I L A

2 ij/ 1]

LO = lengte van de straal met doorsnede Cc Ao (meestal verwaarloosbaar ten

opzichte van L_ )
eq

De schuif wordt voorgesteld door middel van een é&n—massa-veersysteem waarvoor

geldt:
2 e
M4x® 4 c X 4 k(xx )+ F=0 (5)
2 dt o
dt
M = totale effektieve massa inklusief toegevoegde massa
é = totale denping (inklusief die van de vloeistof)
k = veerkonstante
X = initiéle opening

F = dynamische belasting door het water op de schuif
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F= [ Apds (6)
s

s = schuifoppervlak

Indien onderscheid wordt gemaakt tussen het debiet inklusief het "piston'-

effekt (Qp) en het debiet door de schuif (= debiet door de orifice) Qv dan

geldt:
g g - bR ™)
AV = oppervlakte schuif

Het drukverlies tot onmiddellijk benedenstrooms van de schuif bedraagt:

Q2 Q2 X
Abg, = p*ﬁ(—l'ri*g? (8)
2gA2 A2 3% 4
4 3
vooTr A3 geldt:
hy=C w (9
w = schuifopening

Wordt rekening gehouden met het piston—effekt en met heersende druk onmiddel~
1i jk benedenstrooms van de schuif (dus met de terugwinning van energie daar

ter plaatse), dan is de volgende dimensieloze presentatie mogeli jk:

& 2¢ Q_ .- -
Goe DX p - K, (@ (10)
v c2 32 v Y dt 02 dt
[n? - —=——] Y
waarin: a2
_ = dQ na d 2=
AP = AP - (v + 1 i Qg il Q2 + 2¢ (%5)2 P dfv + go L
02 C =x CC X d(%l)

waarin:

x/d (maat voor verplaatsing)

karakteristieke schuifafﬁeting

3 A KWl
i

Au/wd (maat voor benedenstroomse pijpdoorsnede)
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0 = AZ/AA (maat voor bovenstroomse pijpdoorsnede)
> = Av/Au (maat voor schuifoppervlak)
Qv = Qv/(AA wd) (referentie frekwentie)
w = /(kr/M) (referentie veerstijfheid)
T = wt (maat voor de tijd)
AP = 2AP/(p(wd)?) (maat voor totale drukverschil)
ﬁp = Qp/Amd (maat voor het debiet)
= 2Leq/d (maat voor de traagheid)
ao = ZLO/d

N.B.: Als referentiedoorsnede geldt voor deze situatie: de benedenstroomse
A4'
De dimensieloze bewegingsvergelijking van de afsluiter luidt:

PR oop L F(5-g) + tu 45 = 0 (12)
dr? o v

£ = ¢/(2Mw) maat voor de demping

k= k/kr maat voor de veerstijfheid

B = xofd maat voor initi&le opening

o= pAvd/M maat voor de massa '"'meebewegend water"

Het dynamisch gedrag van het systeem wordt beschreven door (10) en (12). Op-

lossingen zijn mogelijk door middel van numerieke integratie.

2.6.2 Stabiliteitskriterium -

Een eenvoudige uitdrukking is alleen mogelijk indien de traagheid wvan de
vloeistof groot is, als a + ~,

Het systeem is dan volgens Weaver stabiel indien

=2 n2
= n
k > an - (13)
C
xeq D
brd = x/d voor de neutrale, stabiele evenwichtspositie
eq

= bijbehorend dimensieloos debiet door de schuif bij de gegeven

Aal

systeemparameters



-51-

Als bovenstrooms leidingoppervlak groot is, (© + ~) is Eeq = 2/3 x/d = 2/3 B

dan wordt

27u AP n?

9n2 3n
2 a3 _
8cZ 8 (v + 1 + "

4C% B3 c

=l
\Y%

(14)

Deze uitdrukking is vooralsnog niet te kontroleren. Voor situaties met geringe
vloeistoftraagheid of met stralen door de afsluiter, waarvan de vloeistof-
traagheid relatief groot is, is een dergelijk stabiliteitskriterium niet een

voudig op te zetten.

Dit lijkt voorlopig niet op

2gAH A
8 v

m
k > % (pAL + 1)

of als L groot is, op

2pghAH A
k» — 3

X
o]
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3., Globale vergelijkingen van de diverse methodieken

3.1 Uitgangspunten en beperkingen

Aan de hand van onderstaand overzicht zijn de diverse uitgangspunten en beper—

kingen van de verschillende methodieken met elkaar te vergeli jken.

De meest komplete beschrijving van zelfexciterende schuifbewegingen is moge-
1ijk volgens de methode "Weaver'.

Het grote voordeel van de methode Weaver ten opzichte van de overige methodie-
ken is dat ook "grotere'" niet-harmonische bewegingen beschreven kunnen worden.
Bij de overige methodes is steeds aangenomen dat verplaatsingen en debietva-
riaties erg klein zijn ten opzichte van de '"basis"positie c.q. het debiet.
Weaver is bovendien in staat de afvoerkoé&fficiént als funktie bijvoorbeeld van

de opening mee te nemen.

De beperking van de methode van Weaver is gelegen in het feit dat deze (al-

thans in de huidige vorm) de vloeistof als niet-kompressiebel beschrijft.

De methode van Thomann en de WL-II-methode vertonen zeer grote overeenkomst.
Het stabiliteitsdiagram behorend bij WL-II is eenvoudiger dan dat van Thomann

(vergelijk fig. 1 met 2.4), maar heeft als "nadeel" dat de w

s impliciet in de

vergelijking is opgenomen.

Voor harmonische bewegingen is methode WL-III duidelijk de meest omvattende
(ook wandwrijving kan worden verdiskonteerd).

Een analysitsche oplossing is evenwel ondoenlijk, zodat voor de-oplossing van

deze problematiek alleen numerieke berekeningen in aanmerking komen.
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oorspronkel.| le uit- WL=-aanpak Thomann Weaver
WL-aanpak breiding| 2e uitbreiding 3e kompleet
Ia Ib LE IIT
medium niet-kompressiebel kompressiebel kompressiebel kompressiebel kompressiebel
beschrijving gelineariseerd gelineariseerd | gelineariseerd gelineariseerd niet—-linealir
verplaatsing ¥l &£ 60 y' <L 60 y! << 50 y! &g 60 geen voorwaarden
afvoerko8ff. konstant konstant konstant konstant niet konstant
energieverlies| spreiding na de schuif idem I idem I idem I mét terugwinnen
zonder verlies druk!
wandwri jving =0 #0 =0 0 =0 #0
stabiliteits= ja ja ja *) ja ja
kriterium
stabiliteits- ja ja ja *) ja ja
diagram
warkwi jze bepaling harmische idem I alleen numerieke|a) bepaling stabili-|a) bepaling stabili-
beweging @ "real time" teitsparameters teitsparameters
kontrole optredende w berekeningen b) of numerieke be- [b) numerieke bereke-
zinvol rekening van op-— ning van 2 gekop-
slingering en pelde niet-lin.
frekwentie vergelijkingen in
y en Q
kontrole alleen via stab.krite-|modelresultaten via modelresultaten |via modelresultaten
rium met proeven
Weaver (inkl. demping)

*) Alleen numerieke berekening zinvol (nog niet uitgevoerd)

Overzicht Diverse methodieken.
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3.2 Geschiktheid van diverse methodieken

WL-methodes Ia en Ib:

In geval van korte en lange leiding met en zonder wrijving, en duidelijk har-

monische (al dan niet gedempte) bewegingen; kontrole van w 2 W is dan moge-

11k

Ia zonder wrijving:

2 =k a Zp.aﬁ.,HE__A_ _m_
mkr m m A [DAL + l)

_ 2gAH 2peAH A
mir - 3§_Z'+‘_E§—3;d

Indien L zeer klein:

Indien L zeer groot:

2 . 2pghH A
mkr % m

(o]

Ib met wrijving:

(1)

(2)

(3)

(4)

Als methode I, indien de "vloeistof" kompressiebel is (N.B.: ook de snelheid

van de stationaire beweging is van belang).

De mkr

2
w 60 L

L= 2gAH

kan worden bepaald volgens:

(5)
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2
w mkr pO
=2k -L/ (5D (6)

terwijl nu voor 0 - geldt dat:
Y = X/tg (¥X/(1-M%)) (7

Deze relatie is weergegeven in fig. 1, waar ook is aangeduid in welk bereik de

bewegingen stabiel resp. instabiel zullen zijn.

De methode van Thomann is gelijkwaardig aan WL-IL.

toe dient een rekenschema te worden opgezet. De toepassing blijft beperkt tot
lineaire verschijnselen (bewegingen die klein zijn ten opzichte van de oor-

spronkeli jke verplaatsing).

Is het verschijnsel duidelijk niet lineair, dan biedt voorlopig alleen Weaver
uitkomst, met dien verstande dat de kompressiebiliteit verwaarloosbaar moet
zijn (is dit niet het geval dan dienen zijn basis vergelijkingen te worden
aangepast.)

Wel is de wrijvingsinvloed te verdisconteren.
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4, FExperimentele gegevens

4,0 Algemeen

Een handicap voor de bij het WL ontwikkelde methodieken was lange tijd het
ontbreken van resultaten van modelonderzoek, waarmee vergelijkingen mogeli jk
waren. Een dergelijk trillingsonderzoek is namelijk erg kostbaar. Ook in de

literatuur zijn maar weinig geschikte experimentele gegevens gepubliceerd.

De modelonderzoekresultaten van Thomann [7] zijn na vele rekenkundige bewer-
kingen voor een eerste verifikatieberekening te gebruiken.

Uit de door Thomann gegeven grafieken (fig. 2.5, 2.6 en 2.7) zijn een aantal
parameters "teruggerekend" (zie tabel 2). Via de "WL-II-methode" is uit deze
parameters de mkr berekend. Ook zijn de resultaten van Thomann {(omgerekend)

weergegeven in het stabiliteitsdiagram van fig. 2.

4.1 FXontroleberekeningen voor Thomanns resultaten

a. Voor het stabiliteitsdiagram

Uit tabel 2 zijn de AT en BT samen met de Xp uit de fig. 2.5, 2.6 en 2.7 ge-
bruikt voor de bepaling wvan LT volgens (20) uit par. 2.5.2.

L, = XT/-/(I + AT/BT) (1)

Uit (1l4d) van par. 2.5.2 volgt: -
w =1L, a (1-M?)/1 (2
o o

T

w volgt uit de in de figuren aangegeven n volgens

iy =7 (3

m=9_ ; (4)
UJ2
0
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q = veerkonstante
Uit deze parameters zijn bepaald

 E (5)
a
o
w2 60 L
Y = —— —— (6)
ZgAHO
De punten (X, Y) zijn vervolgens uitgezet in het stabiliteitsdiagram van fig.
Za
Uit de vergelijking van fig. 2 met fig. 2.5 t/m 2.7 en tabel 2 blijken de
berekende waarden volgens WL-II goed te korresponderen met de proefresultaten.
De mkr is in tabel 2 die w, waarvoor de - (of de o-) waarde in een bepaalde
run van teken wisselt.

N.B.: De enige parameter die in &&n run wijzigt is de m (waardoor uiteraard

ook N = w/mo en £ = u/wo veranderen).
b) Rechtstreekse berekening uitgaande van Thomanns experimenten

De 0 wordt bepaald met behulp van verg. (98)

W L 2glH
B T TS &
ao(l~M2) o o “kr

Nu is de geometrie van Thomann niet identiek aan die van paragraaf 2.1-2.3.

In geval van Thomanns experimenten luidt formule €2)
Q=u Ag v/ (2gAH) (8)
waarbij:

= 2 4 +
Ag a, § b1 § °

De afleiding hiervan en waarden van a b,en ¢, zijn in appendix 3 gegeven.

1 71 1

Formule (4) uit par. 2.5.2 luidt nu:

v = 90 3Q £ |
Q =5 ¥+ 5z O AC? (9)
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A
Q" = u (552) v /(2880)) + }u A, bw v (%%—D - A ¥ (10)
(o] o] o]

N.B. y is een kleine verplaatsing in x (of §) richting.

NDaardoor wijzigt (87) in

1 M Ay y 1 da,
T = - 8 .
™ st oo ) = (gt Y2em) - dwa )y (D)
1pO ao tg ——— o ¢ o
ao(l—Mz)
of
[ 1 +*___ .
£ oAy c [c2 iw AC) 9 £ 12

Voor de stabiliteitsgrens in de ongedempte situatie van Thomann geldt:

¥
w L C
kr 2
tg-——-——z;-= * (13)
ao(l_M ) Ac Cl er Do a4
dA
( go] 2gAH
W, L g
—das
B e e, = et D (14)

2 A a
a_(1-M?) gowkr o

Uit de appendix 3 blijkt dat

= 2 4 8
Ag (al § b1 + cl)

Zodat

w L (231 8§ + bl) 2gAH
tg ——-lﬂi?;— = s ° = - (153
ao(l—M,) (al 60 + bl Go + cl) mkr a

o]

Voor 2gAH = u%_, zijn in tabel 3 voor de verschillende runs de Wy bepaald.

2
20
(Voor us, zie fig. 2.3.)

De mkr—berekening is uitgevoerd met een bestaand rekenprogramma voor nulpunts-—
bepaling van impliciete funkties.

De uitkomsten vertonen redelijke overeekomst met de experimentele waarden. Wel
dient men zich te realiseren dat vanuit de grafieken de w . van Thomann is

"teruggerekend”.
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4,2 FKontrole berekeningen met gegevens van Veaver

De gegevens van Weaver zijn met de huidige WL-methodes niet "zonder meer" na
te rekenen omdat bij zijn onderzoekingen ook demping een rol speelt.
Is de WL-aanpak ook numeriek door te rekenen dan is kontrole wellicht moge-

11 jk.

Wel geeft Weaver zelf een vergelijking van diens stabiliteitskriterium bere-
kend volgens (13) en die van FKolkman [9]. Vermoedelijk is voor de laatste uit-—

drukking gebruikt:

k §_ = 2pghH A_ (verg. (27b)) (16)

dus:

2pghH Ac 2pghH A
— = c
k s (of w ="V L"_EQTi"‘)]

Een uitdrukking waarin de demping dus niet is verdiskonteerd.
Rekening houdend m&t demping zou dus moeten gelden (34):
. (ow L L. Y(2ghH)) - c) Y(2gaH)
N c u 6 L. (17)
u 60 EF L + p)

(o]

c 2
Ac /(ZgAHO)

Uit fig. 4.1 volgt voor B = 0,19: k = 2400
B8
k

dimensieloze opening (onbelast)

It

dimensieloze veerkonstante
dan is k (= veerkonstante) = & kr = 3000

Uit fig. 4.2 blijkt dan o/w_ = 0,1.

- k
w =7 — (18)

3000 _ 47,7

Dit levert op w = /'Tjjf =

want m = 1,25 kg

m, is de "water"-massa van een bol "rond"

de afsluiter met diameter dg

e b mp(t d )3 = 0,07 kg
R e ™ ! g

dus w = 0,1 0w, = 4,77



Figuur 4.1

Figuur 4.2

K

DIMENSIONLESS STIFFNESS,

STIFFNESS, K
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3000 = T T T
\‘ - — EXPERIMENTAL
\:\ STABILITY THRESHOLD
—k’ LY —— PRESENT THEORY
‘\\ - —— KOLKMAN (4]
2000 - R \ 1
- ™~ STAOLE
N OPEN
— D!NLumALU “*«__
1000 ugsTABLE SN TTeel -
STABLE
CLOSED
0 ] ! ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
INITIAL OPENING, f3
STABILITY CHART OF PLUG VALVE FOR
LARGE FLUID INERTIA, a = 354
4000 T T T
a=B+0.10
0-6+0.20
3000 |- =
a
2000 ]
=]
[+] a
1000 |- 8=0.10 ]
o A
B=0.20
0 1 1 |
0 o, 0.2 0.4 0.6 0.8

FREQUENCY RATIO, w/wn

THE EFFECT OF STIFFNESS, K, AND

- INITIAL OPENING, 8,
FREQUENCY RATIO,

Formule (17) levert op

k = 40,41

en dus

AND LIMIT CYCLE
(a = 354)

0.5
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_ k _ 40,41
m—{m—t-—J 1,32

= 5,53 (tegen 4,77 bij Weaver)

hierbij is aangenomen dat u = 0,73

en uit Weavers gegevens afgeleid dat:

€ = 19,3

L, = 8399

L = 0,16
&,

§ = 0,01
)

FEr is geen rekening gehouden met de verschillen tussen schuifoppervlak en
pijpdoorsnede. Bovendien is ook de geometrie bij Weaver niet identiek aan die
van de WL-opzet.

Dit punt is helaas het enige dat globaal nagerekend kan worden.

De (overigens vrij geringe) afwijkingen in fig. 4.1 tussen Weavers en Kolkmans
grafiek zijn bij kleine openingen (8 < 0,3) een gevolg van de aanname bij
Kolkman dat schuifoppervlak gelijk is aan pijpdoorsnede en van verwaarlozen
van terugwinnen van druk na de schuif. Is B8 > 0,3 dan is de overwaardering van
de van de stijfheid (of de frekwentie) een gevolg van het verwaarlozen bij

Kolkman van de verliezen in de pijp.
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5. Konklusies en aanbevelingen

Met behulp van het overzicht van hoofdstuk 3 is na te gaan welke methodiek
voor welke toepassing geschikt is.

Uit het overzicht van hoofdstuk 3 valt af te leiden dat de meest komplete be-
schrijving van zelfexciterende schuifbewegingen mogelijk is met de methode van
Weaver. Hier geldt niet de beperking (die bij alle andere besproken methodie-
ken) wel geldt: namelijk dat de verplaatsingen en debietvariaties klein moeten
zijn ten opzichte van de basisgrootheden. Bovendien hoeft de beweging zich
niet te beperken tot een harmonische. Wel gaat Weaver er vanuit dat de vloei-
stof niet kompressiebel is.

7Ziin de verplaatsingen en de debietvariaties wél klein, dan biedt de WL-III
aanpak goede mogelijkheden (afhankelijk van de mogeli jke schematisatie).

In eenvoudiger situaties, zoals

niet-kompressiebel, geen wrijving : Ia
niet-kompressiebel, w&l wrijving : Ib
wel kompressiebel, geen wrijving : II

is een anlytische oplossing mogelijk met betrekking tot het stabiliteitsge-
drage.

Moeten invloeden als kompressiebiliteit en wandwrijving worden beschreven dan
verdient de numerieke oplossing van de basis—(differentiaal)-vergeli jkingen
(WL-III) verre de voorkeur boven een analytische oplossing.

In dergelijke situaties is ook het bepalen van stabiliteitsindikatoren een

zeer moeizame arbeid.

Het blijkt dan ook alleszins zinvol en verantwoord een numeriek-berekenings-

schema op te stellen voor zelfexciterende schuiven. Uitgaande van de WL-III of

de Weaver aanpak.
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Run  WVale [(m) x(mm) Uy (ms) wo(s™") A. B c L - X Y
] 1 i § 809  —0.102 1.02 000592 0.122 0.116 178
' 244 0102 1.02 00178 0367 0348 590
, i 809  —0.104 1.02 00060 0358 0340 178
2 : 241 _0.104 1.02 00180 1.07 10l 5.99
; a5 4 1, 813 —0.103 1.02 000599 0598 0.567 177
: 2 248 —0.103 102 00183 183 173 5.80
809  —0.0918 1.14 000594 307 294 14l
4 Bl 4 AL 251 —~0.0918 1.14 00185 954 9.5 4.54
. s .51 813  —00554 190 000599 0594 0586 495
: : 246 _0.0554 190 00182 180 178 1.63
495  —0249 1.4 000986 188 1.67 251
8 3 & 150 —0.249 1.14 00299 571  5.05 8.27
, os 4 . 809  —0.0552 1.89 0.00594 0.122 0.120  5.00
: : 244 —0.0552 189 00179 0366 0.361 1.66
. s 4 s 809  —00347 301 000591 0121 0120 197
: e 247 —0.0347 301 00181 0370 0368  0.642
809  —0.110 346 000730 0.127 0.125 44l
9 3 = L 244 —~0.110 346 00220 0381 0375 147
80.3 0.0392 0.334 000194 0.128 0.136 —57.3
1
L s < B 245 00392 0.334 000590 Q947 0963 188 ¢
L
5 i w106 80.8 0.0393 0334 000195 0949 100 —569
: 245 0.0393 0.334 0.00592 2.87 304 —188
55 - - 80.6 0.0364 0.358 0.00195 3.08 323 —498
: : : 247 0.0364 0.358 000597 945 992 —162
496 0.100 0359 000331 189 214 —748
LY 3E 98.8 153 0.100 0359 00102 585 661 —24.
po = 1.14 kg/m? ay, = 344 m/s

Tabel 1| Experimentele gegevens Thomann
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X Y L w m
(o]
run 13
1 2,126 -77,268 1,88 49,4 0,841
2 2,319 -70,634 2,05 53,9 0,707
3 2,531 -64,78 2,239 58,8 0,593
4 2,763 -=59,122 2,444 64,2 0,498
3 3,063 =54,049 2,709 71,1 0,405
6 3,440 -48,78 3,042 79,88 0,321
7 3,478 -48,39 3,076 80,78 0,314
8 4,010 -41,951 3,546 93,118 0,236
9 4,589 -37,073 4,059 106,58 0,180
10 4,638 -36,683 4,101 107,70 0,177
11 4,966 -34,146 4,392 115,33 0,154
12 5,304 -32,195 4,691 123,19 0,135
13 5,614 -30,244 4,965 130,4 0,121
14 5,903 -28,878 5,221 137,097 0,109
15 6,106 -28,293 5,40 141,8 0,102
16 6,329 -27,317 5,597 150,0 0,095
17 6,609 -25,34 5,845 153,5 0,087

Tabel 2 Vervolg




uit tabel 1 en fig. 2.5-2.7|Thomann berekend met
WL=TT (98)
Tun Yo L Uon ug m'T‘ho Wy
10-3 m m m/s m/s s~1 s~1
1 4 0,5 102 20,9 - 781
2 4 1,5 102 20,9 - 317
3 4 23 102 20,9 180 200
4 4 13,1 91,6 187 84,118,168,193 121,202
5 4 ZyD 55,1 11,3 160 170
6 4 13,1 91,6 18,7 84,117 121
7 4 n,5 555 1 11,3 = 519
8 4 0,5 34,8 71,2 - -
9 22 0,5 81,2 - -
10 30 0,6 106 - =
11 30 41 106 135 129,135
12 30 13,1 98,8 123,162,205, 240 123,125,208
13 30 13,1 98,8 - -
Tabel 3 Vergelijking experimenten Thomann - WL-IT
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APPENDIX 1: BASISVERGELIJKINGEN VOOR STROMING IN LEIDING ZONDER WRIJVING

Uitgangspunten:

De stroming (l-dimensionaal) wordt beschreven met

u(x,t) = snelheid
p(x,t) = druk
p(x,t) = dichtheid

In geval van een niet-samendrukbare vloeistof is p = p0 = konstant.
De beschrijving van de stroming is mogelijk met de kontinuiteits— de impuls-

en de toestandsvergelijking:

w0 (1)
%%.+ u %§'+ %—%§-= 0 (2)
p=p(p) of a%=dp/dp (3)
a = voortplantingssnelheid kleine drukverstoringen

De resulterende stromingstoestand kan worden opgevat als een verstoring ten

opzichte van ongestoorde uniforme stroming, die wordt gekarakteriseerd door

U Pys Py (ao)
u(x,t) = u + u'(x,t)
p{x,t) = B, * p'(x,t) (4)
p(x,t) = p + p'(x,t) = p (1 + o(x,t))
(8] (8]
waarbij

o = p'/p0



_.1.2_

(3) in een Taylor—-reeks ontwikkeld levert:

a2 =S = () + ( SB) ) (pmp,) + 8((p )?)

dus
2 2 d?p 2
a2 = a2 + p o (&=E) + 6((p _0)?) (5
o o 2 o
dp
ao = konstante

(4) gesubstitueerd in (1) en (2) geeft

) ' 90 _
Po -a—t- + (u0+u ) [0] —3-— + p (l+0) ———- = 0 (6)
au 1! 1 op'

+ + + 2. =
9t (u u ) 9x po(l+o) 0x 0 (7)

%ﬁl-volgt uit (3)

dp _ dp 9p _ .2 3p
R R T (8)

Zodat met behulp van (4) volgt:

Het stelsel vergelijkingen wordt dus

90 o0 du' _
-a——t + (uo+u') —a—; + (l+0) —3‘5{_- = 0 (10)
2
a© 90 _
E——+(u+u) a +_'”1+cr '""ax'o (11)
op' 2 30
= (X3

Als u', p' en p' kleine verstoringen zijn dan kan dit stelsel door linearise-

ring vereenvoudigd worden.

(u0+u') mag dan vervangen worden door up

(1+0) mag dan vervangen worden door 1
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2
a? mag dan vervangen worden door ag [l T G%EB]O) (zie (5))
2
%o
—EE-BU mag dan vervangen worden door a’ EE—(uit reeksontw —l—)
I+0 9% g & o 9x * IHo

Het gelineariseerde stelsel vergelijkingen voor u', p' en o' is dus:

%%-+ U %%-+ %ﬁ- = 0
p' = a2 g0
Oplossing

De oplossingen van dit stelsel hebben de vorm van:

o = o(x) e(u+im)t

:1(}{) e(a+iw)t

Wordt dit gesubstitueerd in (13) en (14) dan volgt:

; = do dd _
(eifn) o+ o, et 5= D

, dd 2 d0 _
(otiw) 8+ u o+ a; gz =0

(16) en (17) zijn op te lossen door substitutie van

i(x) = u eP¥
P
en
g(x) = 0_ e
(x) 5
dan volgt:

(o+iw) ¢ + u g * + u =0
P o p ; P B

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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i + % p + a2 =
(o+iw) up u up P al P Gp 0 (21)

Eliminatie van (bijv.) Gp uit (21) levert:

o = - P {a+im+uop} (22)

p 2
a_p

(22) ingevuld in (20) geeft:
252 - (at+iwtu p)2} =0
A {a2p? - ( RN (23)
Oplossingen van (23) zijn mogelijk als:
252 ~ (at+iwtu p)2 =0
aop (at+iw OP)
of:
p2 (az—uz) - 2 (o+iw) u p - (a+im)2 = 0
o o o
dus als:

2(a+iw) u + 2 (a+iw) a, ) (a+im)(u0iao)

P12

? Z(az—u2 ) a2 -u?
o o o )
is:
a+iw a+iw
Py T3 =g en Py =T 37+ (24)
o o o o
Voor (x) en d(x) geldt dan:
_ otiw x 4 ofiw %
M -
By m g, @ T8 Bgugyg e T @ (25)
Py Py
_atiw x 4 otio x
% %) =9 & 1+ a0 & g e 1-M ao (26)
Py Py
waarin:
b
M= _9 ; (27)

a
o



—= s 5=

Voor u'(x,t) en o(x,t) geldt:

(a+io){t - —A=] (otiw) {t + —F=)
u'(x,t) =u_ e a0(1+M) P a_(1-M) (28)
Py B3
{ottait = sl (otio) {t + —F—==]
o(x,t) =0 e ao(l+M) + o e ao(l M) (29)
Pl 2
+ : naar rechts = : naar links
lopende golf lopende golf
dx = .@-J-E — -
(EE ao+u0) (dt ao uo)
en voor p'(t):
(a+in){t = ———-} (o+iw) {t + 2}
p'(x,t) = a2 § o & B.O(H’M) + 92 & & e 30Z1 M)
o o Py o o p,
(30)
Het verband tussen u_ en UP:
oo 3 du'
IR a
is, door gebruik te maken van (28) en (29) te schrijven als:
- +1 i -
(a+iw)[o e(){+} +0 e(){ }] +u [(-X2) e e(){+} p_ote e(){ }1 »
1 Py o a0(1+M) P, a_ 1-M) Py
_, oo O+ 0 _akie  Of-}
p, B (1) © “p, 3 (LM © - (31)

X
e(){+} (atiw){e + a 1_+M5}

= e

(a+im){t —.__Jf__4
KOIE ag (1)
zodat
s (1 _ M ) 1

SRR . -
Pl (1+4M) Pl ap(14M)
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M 1
GPZ 1 +'T:ﬁ] - p, a (1-M)
dus
“p
B =5 (32)
°p, " Ta - (33)
2 o
De oplossingen voor u' en p' luiden:
(a+io){t - —F=] (o+iw) [t + —A—}
u'(x,t) =u e 30(1+M) +u & ao(l " (34)
P 9
u 2 X u i X
p, (e+iw){t - — ] p, (otiw){t + —
pre) = a2 by [ e R 2007 (35)
o o
Of iets algemener:
u'(x,t) = A O} 4g O+ (36)
u u
p'(x,8) =p_a_[A O B e(){*“}] -



APPENDIX 2: HARMONISCHE OPLOSSING 1D SAMENDRUKBARE STORMING MET WRIJVINGSTERM

Wordt wrijving verdiskonteerd, dan dient dit in de impulsvergelijking ((11)

uit appendix 1) tot uitdrukking te komen in een term van de vorm "Blulu".

De impulsvergelijking (11) wordt dan:

2
o 96
T+0 3%

du' .y du
e + (u0+u ) %

+8|u+ul(u+u)—0 (38)
Wordt (38) eveneens gelineariseerd dan wordt dit

du' du' a2 dg
5t Y% Tr | % 9=

+ elu |u + 28|u lu' =0 (39)
waarbij Gluoluo een konstante C is.

Het stelsel lineaire vergelijkingen is dus

du' [ 2 @_ g
at+(u+)-——x+aoax+)ul—o (40)
A = 28|u |
o
3o dg , odu'
R R =0 R
o o
waarbij: -
* L}
P = p (x,8) + p'(x,8) (43)
en
* *
p =']:'_ ° PO
a?
o]
p: = ax + pt (lineair x en t) (44)
2)
TPy * po ao ¢ M[t T aM

o
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Oplossingen zijn mogelijk in de vorm van

= a(x) e(a+iw)t

o = 4l e(a+iw)t

Worden (45) en (46) gesubstitueerd in (40) en (41) dan

- di 2 do -
(a+iw)u+u0—&——+aodx+A 0
by B e ook 8w g

o dx dx

(47) en (48) zijn op te lossen door substitutie van

a(x) = u eP*
P
a(x) =0 eP*
( P
zodat

g ot+iw) + u + u .
" {« P! p°P

+iw) + + A} + 2p =
up{(a iw) u_p } cp a’p 0

Uit (50) volgt

u
¢ =—L {[(a+iw) + u p + A}
P L2 o
Fi

Dit ingevuld in (51) levert:

1
u {- — (a+iw + u + A) (a+iw + u p) + 2
%! . P P + p?}
o

u
P
(54) is een vierkantsvergelijkinge in p:

Rp2-8Sp-T=0

{(ai_ui) p? - {2u_(a+iw) + A ul p - (o+iw)(otie + A] =0

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)



b

waarbij:

- 2_,2
R (ao uo)
S =

(2u0 (ot+in + A uo))
(o+iw) (a+iw + X)

T

De diskriminant van (55): D s2 - 4 RT
of D

of D

Il

|

dan is

2
D=4 a? w2[g2 B+ n2 = 1+ ng + 1(2n+4E) ]

o
I

B s o
4 a% w (a1 1a2)

2
2 M 2 _
a; E -E—-+ n 1 + ng

a,=2n + &

YD = £2 a_ m(zl+izz)

A2 ug + 4 ag(a+im)2 + 4 ag(a+im)
ag[AZ M2 + 4(at+in)? + 4A(otiw) ]

z = z_ + iz, (de positieve wortel van (a1+ia2))

1 2

zodat

2, 2k a
z, = (al+az) cos{% arctg-az}

2% 4
z, - (ai+a2) sin{% arctg EI}
of
y oL /2 N

gl= gME, = E met r = (a€+a%)2, d

= arctg —a—-z

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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zodat

|z| cos(arg(z))

N
I

|z| sin(arg(z))

3]
il

met

2
lz| = ((z2 %—Jr n2 = 1+ n2)2 + (2nt0)2)t

arg(z) = % arctg ( S )

M
& o nZ - 1+nt
(54) heeft als wortels:

: A
uo(a+1w +-E) + a, w(zl+izz)

p =
1 2_..0
(ao uo)

A
+ e EEY +i
uo(a iw 2) a_ w(z1 122)

¥ n
(ag uo)

Na uitwerken volgt:

TR [T (S i
Py z {(n + 2)M + zy + l(M+ZZ)}
a (1-M%)
o
"_'.__._._.—w._—_._ E —_ i -
P, . {(n + 2)M z, + i(M zz)}
a (1+M%)
o
of wvereenvoudigd:
p. = e {Mr+z}
La (m?)
o
Py = — g {Mr—z}
2 a (1-M2)
o
met r en z komplex
waarin r = rl+ irz, r, = n+iz; r, = 1
en z =

2?71 2

zl+iz z. en z, volgens (59) t/m (64)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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De oplossing (homogene vergelijking) voor a(x) en o(x) volgens (49) en (50)

wordt:
w W
+ —
Ef?i:ﬂzf {Mr z}x E_TT:ﬁZT {Mr z}x
= o o
i(x) = u e + u e (72)
P P
1 2
W w
A m {MI'-E'Z}X m‘z—)" {Mr-—z}x
o(x) =0 e © + 0 e © (73)
P L)
Algemene oplossing voor u'(x,t) en o(x,t) (volgens (40) en (41)):
waarbij is overgegaan op Au, Bu, Ao en BU
=, t) = Auexp{(a+im)(t— By air ) z X]}+Buexp{(a+im)(t+ w(z+Mr)
+i - i -M2
ao(a iw)( 1-M=) ao(a+1m)(l M(?&)
o(x,t) = Aaexp{(u+iw)[t- et ) x)}+BUexp{(a+im)[t+ w(z+Mr) x)}
e M2 ; i
ao(a iw) (1-M4) ao(a+1m)(l M 275)
De verstoringen zijn aangenomen ten opzichte van u s p0 en PZ'
Ter vereenvoudiging wordt gesteld:
w(ztMr) _ ztMr _ -
a-+iw n+i k k1 + ikZ Lt
w(z=Mr) _ z-Mr _ _ .
il el R (AT
z+tMr  n-i ;
e {zl+Mrl + 1(22+Mr2)} -
n“+1
1
= + -+ i(—-z —
. {n(zl+Mrl) Zy Mr, + i( z, Mrl + n(z2+Mr2))}
netl
zodat
k. = —2 {n(z 4Mr ) + z_+Mr } (78)
1 2 1 1 2 2
ne+1
k= —L {-z.-Mr_ + n(z M)} (79)
2 T’l2+1 1 1 2 2

evenzo volgt



e

1
n2+1
1

q, = {n(zl—Mrl) + ZZ_MrZ}

1y = {-(Zl_Mrl) + n(zz—Mrz)}
zodatn(fi) en (75) worden:

u'(x,t) = A, exp{(a+im)[t - Ax 1 + B, exp{ (otiw) (t +-——-Jgi—~—]}

M2 o
a, (1-M%) a_(1-42)
o(x,t) = A/ exp] (a+in)(t - __ﬁﬂﬁ___)} +B_ exp] (atiw) (t + kx )}
a (]-'"Mz) a (l_MZ)
2 0
indien
exp{(a+im)[t PN Ty exp{—}
a (1-M2)
en o
exp{(u+im)(t + kX v exp{+}
a (1-M?)
o
dan volgt uit %%.+ u E% = - 3§L

dat
Ac(a+iw) exp{-} + Bo(u+im) exp{+} +
. : k
U [AU(G+1M)(— ;—z%:;;;J exp{~}+ Bc(a+lm)(E;TT:577) exp{+}] =
o

- A (a+im)(——~:g-—J exp{—} - B (a+iw)(————li———] exp{+}
v a_(1-12) v a_(1-42)

zodat i

o —m2 u M2
ao(l Me) ao(l M=)
en
B {1+ o k o= Bu .
M2 a2
ao(l M%) ao(l M)
of:

(80)

(81)

(82)

(83)

(40)

(84)

(85)

(86)



.y

-B
B o= L: (87)

g a5 (1-M2)+Mk

Zodat de uiteindelijke oplossingen voor u' en p' luiden:

v 2

(p' = a f_ a)

u'(x,t) = A exp{(o+in)(t- —9%. I} + 8 exp{(a+im)[t+————jgi*——)} (88)
¥ a (1-M2) v a (1-M2)

o] 0

p'(x,t) =p_ a [A 3 exp] (a+iw) (t- ———125———)} -

° 0 U (1-M2)-Mq ao(l—MZ)
- B . - exp}(a+im)(t+ ——-lgi———)} (89)

Yo(1-M2 )+Mk ao(l—Mz)

Van belang is de overweging dat de drukfluktuatie wordt bechreven ten opzichte

#
van po(x,t) waarvoor geldt dat:

5 =p + c M ( &
po(x,t) "By T Pads . E;Eﬂ

zodat
P = p;(x,t) + p'(x,t) (is de wrijving afwezig dan is C = 0)
en dus

*
po(xst) = pO

In geval van alleen wrijving; dus zonder kompressiebiliteit geldt

u
M=-2=0 _
a
o]
dus
% po ao C x
p (x,t) =p ¥ —a_

*
p (x,t) = By ™ p Cx



APPENDIX 3: BEREKENING SPLEETOPPERVLAK AGAP

Valve 1 Thomann

I a:-57°
I 6 tga

= 2 2
A W(Rc + § tga) m Rp

gap

_CL“,*

5 maten in mm

= 7(18.1073 + 0,100 8)2 - = 16,52 107°

= w(182.10°6 + 3,593 & 10~3 + 0,010 §2) - m 272,25%107°

- (0,010 62 + 3,5936.1073 , 51,65%107°)

Voor eldt dus:

Agap 8

A

Il

a

2 + +
s 16 blﬁ c

1

waarbij

0,010 w
3,593.1073 =
51,75%107°

ooow
I It

(¢]
I

terwijl

dA.
__Bap _
a5 - 28ty

Rp =16,5
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Valve 2 Thomann

[
[
I -

-
| [ xtge J(299
' |
I |

I

(30)
RC IH" )\
|
| 15
Rp | 14 14
|
|
. N U S——
E——l
6 maten in mm
A =7w[R -6 tpa]2 - 1 RZ
gap [®, g 5
= m(10.10"3 - 0,100 §)2 - 7 142,107
= m(324.10% - 3,593,10"3 § . 0,010 62) - 196 m,107®
= 0,010 v 62 - 3,593 7 103 § + 128,7.107°
A =a 62 +b 8+
gap al b1 cl
a, = 0,010 =
B, = -3,593.10"3

= 128 1 . 1076



p.o. box 177 2600 mh delft the netherlands




