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Czynnikiem roboczym jest ciecz. Zmienne sprzezone: przeptyw (pochodna objetosci po

czasie) ¢ i ci$nienie p.

Cisnienie i gesto$¢ cieczy powiazane s3 wspdéfczynnikiem sprezystosci objetosciowey:
dp dp _ dp

K=—-—=-V—=p— 1

de v~ "ap (1)

W cieczach rosnie on liniowo z ci$nieniem. Dla powietrza: § = pr (k = 7/5).

Efektywny wspdtczynnik sprezystosci objetosciowe] jest suma: sprezystosci ptynu,

powietrza i $cianek przewodu:

1 1 V1 1

—_ = — 4+ X — 4 —

ﬁe 50 VO ﬁp ﬁc
Lepko$¢ dynamiczna opisuje liniowa zalezno$¢ pomiedzy predkoscia v wzgledna dwdch
rownolegtych warstw ptynu odlegtych o y, a wywotanym przez nig naprezeniem
$cinajacym T:

()

v[m/s]
y[m]

7[Pa] = pu[Pa s (3)
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Mechanika ptynu rzadzi réwnanie Naviera-Stokesa:

o - - -
p<(;;+ﬁ-Vﬂ’—f)=—Vp—l—,uV26 (4)

Ustalajac: charakterystyczng dtugos¢ L, charakterystyczng skale czasowa 7,
charakterystyczna predko$¢ U, charakterystyczne ci$nienie i charakterystyczng site F,
przechodzimy do bezwymiarowej postaci réwnania N-S:

L2\ oi W L Sgn L2F\ . [PL\ &
(p>au+Reﬁ-Vﬁ—V27I:<p )f—()Vﬁ, (5)

uT

gdzie bezwymiarowa wielko$¢ Re = pU L/u charakteryzujaca przeptyw nazywa sie
liczba Reynoldsa.



Rozwazmy rozwigzania stacjonarne przy braku sit zewnetrznych w dwéch skrajnych
przypadkach.
Jezeli Re < 1, to dominuje skfadnik z Laplasjanem i przeptyw jest laminarny:

(6)
Zatézmy, ze mamy osiowo i translacyjnie symetryczny przeptyw w cylindrycznej rurze o
promieniu R, wywotanym gradientem cisnienia wzdtuz rury:
0? 0?
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W kolejnych catkowaniach otrzymamy:
2 ap
Al B,
pu = o-+ Alnr 4
gdzie A musi sie zerowaé, a B = _RT2'9_P

0z 2
Wycatkowujac predko$¢ po przekroju rury otrzymujemy przeptyw

(8)
zeby predkos¢ zerowata sie na Sciance rury.
B _7TR4 dp
8u 0z
Ap _ 8i
T =
hydraulicznych

128u
7rR4

(9)

~ 7pt?

Musi on by¢ taki sam w kazdym przekroju, zatem cisnienie spada liniowo i mamy
Udowodniliémy prawo Hagena-Poiseuille’a - odpowiednik prawa Ohma dla uktadéw

(10)
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Réwnanie opisuje poprawnie rzeczywisto$¢ (zatozenie laminarnosci jest spetnione), gdy:
L/R > Re/48.

Jezeli warunek nie jest spetniony, przeptyw jest opisywany réwnaniem
Darcy'ego-Weisbacha:

Ap _ (>2

gdzie fp jest wspdétczynnikiem oporu Darcy’ego. DIa przeptywu laminarnego
fp = 64/Re. W ogdlnosci jest nieliniowa funkcja liczby Reynoldsa i chropowatosci rury
i zalezno$¢ przeptywu od réznicy ciSnien przestaje by¢ liniowa.

(11)

Prawo Hagena-Poiseuille'a dla innych przekrojéw:

e clipsa e trojkat réwnoboczny

Ap _ 64(D3 +D§)Mq (12) Ap 320/\f

L w(D,D,)? T T T (13)
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Jezeli Re > 1 (mata lepkos$¢), to w réwnaniu N-S (stacjonarne, bez sit zewnegtrznych)
dominuje czton @ - Vi = %Vuz i, przy zatozeniu niescisliwosci:

- /1

\Y% 5P +p) =0

1
§pu2 + p = const (14)

i otrzymujemy réwnanie Bernoulliego (nieliniowa zalezno$¢ miedzy predkoscia a

ci$nieniem).

Dla duzych Re rozwigzania na ogét nie sa stacjonarne i przeptyw jest turbulentny
(predkos¢ w danym punkcie zmienia sie co do kierunku i amplitudy).

Doswiadczalnie: dla rury okragtej dla Re < 2100 przeptyw wody laminarny, dla
Re > 4000 przeptyw turbulentny



Rozwazmy zwezke o polu przekroju Ay w rurze o polu przekroju A;. Mamy uktad
réwnan:
U1A1 = ’U,2A2
uj — uf
kontrakgji.

2
1=
= —(p1 — p2)
p
gdzie As to efektywne pole strumienia za zwezky: A,

Rozwiazujac uktad réwnan otrzymamy réwnanie zwezki

(15)
(16)

C Ay, gdzie C to wspbtczynnik
C7rd2/4

2
-A
Vi
gdzie [ jest stosunkiem Srednicy efektywnego strumienia i Srednicy rury.

(17)

[m]

=

DA



C, =061

C,=050

Al =
A @\@—

N
1
8

R. C. Fales: Hydraulic Control Systems

Inne opory przeptywu: opory na kolanach i redukcjach.
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Zawory rozdzielajace

b“ I Fia 'i)s ;b ir spool
Dziatanie zaworu opisane jest schematem pofaczen przy potozeniach suwaka (dodatnie,

neutralne ujemne)
L1

IR T
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Biblioteka Simscape Isothermal Liquid

Podstawowe elementy:
Constant Volume Chamber (Zbiornik wyréwnaw- =

@ [+ czy(przeponowy)) - ciénienie proporcjonalne do ilosci <
ptynu, czyli catki z przeptywu.

Laminar leakage (przeptyw laminarny) - spadek ci$nienia proporcjo-
@ =" nalny do przeptywu, mozliwos¢ implementacji réznych przekrojéw prze-

woddw.

Flow resistance (opér przeptywu) - nieliniowa zalezno$¢ dla duzych

o i ) . o
przeptywéw: Ap ~ qm-

o Pipe (rura) - mozliwo$¢ zaimplementowania Sciesliwosci: g4 + qp =
~ pV/fB i bezwtadnosci: Ap = pL/Sq¢ ptynu w dtugim przewodzie.
~ Local restriction (zwezka) - moze by¢ sterowana sygnatem zewnetrz-

") A=
nym (zawor).



@ Ttok - translacyjny konwerter hydrauliczno - mechaniczny
F = S(pu =) B e
Da = ﬁ/va(Qa - SU)
Py = B/Vs(Sv — qp)

K=,
gdzie 3 - wspotczynnik sprezystosci objetosciowej.

potaczonych. Odpowienik przektadni mechanicznej.

Pa = 5/‘/;1((]0, Dw)

@ Wzmacniacz hydrauliczny - dwa cylindry o réznych srednicach ttokéw na state

e Silnik hydrauliczny / Pompa - obrotowy konwerter hydrauliczno - mechaniczny.
7= D(pa — p»)
po = B/Vo(Dw — @)




@ Odniesienie do ci$nienia atmosferycznego

@ Nieskonczony opér hydrauliczny - separacja dwéch fragmentéw uktadu réznica
ci$nien bez przeptywu

@ Zrédto cisnienia

e Zrédto przeptywu
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Opisujemy rozptyw ciepta pomiedzy elementami uktadu. Zmiennymi sprzezonymi s3
temperatura T i ciepto Q).
Elementy:

@ masa cieplna (pojemno$¢): e¢m (masa razy ciepto wtasciwe)

@ przeptyw ciepta proporcjonalny do réznicy temperatur, stata proporcjonalnosci: k
(mechanizmy: przewodnictwo, konwekcja, radiacja)
@ zrédto ciepta

@ kontakt z rezerwuarem o statej temperaturze
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Winding Stator Iron
Thermal Mass Thermal Mass

AE]E

_ Winding-Iron Iron Stack-Case
Winding [ conductance Conductance
Conductance

Q_Sta(or.

e

Motor Case
Thermal Mass

R =

Case-Atmosphere
Convection

Rotor-Iron
Convection
Bearing Platef
Thermal Mass l
Ar=s18.
=1

BearingF-Case

Bearing PlateR Conduction

Thermal Mass

=

BearingF-Atmosphere
Convection

Ar==18
1=k

Rotor-BearingR
i - Conducti Conduct
Motor Thermal Circuit uetien uction

1. Plot temperaturs of motor parts (see code)

BearingR-Case

Flange
Thermal
Mass

Ar=1B.

=} pe——

2. Explore simulation resulls using sscexplore

3. Learn more about this example BearingR-Flange Flange-Atmasphere:
Conduction Convection

&

Atmosphere
Temperature
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Sprezanie i rozprezanie gazu (jezeli nie jest bardzo wolne) powoduje zmiany jego
temperatury zgodnie z réwnaniem adiabaty: pV ~* = const , co nalezy uwzglednic.
Przewdd pneumatyczny ma dodatkowy port okreslajacy temperature gazu, powigzang z
jego ci$nieniem. taczymy ja z referencyjng temperaturg otoczenia za pomocg oporu
cieplnego.

Zmiany temperatury i ciSnienia powoduja, ze przeptywy na koncach przewodu nie sa
takie same:
OMdp OMdT

.. OMdp OMdT 5
MATIE =5 % T T dt (18)



AHE %A

Convection Convection
Cylinder A to Atm Cylinder B to Atm

o
Double-Acting Actuator

Pipe A Pipe B
<k Convection Convection
Pipe Ato Alm Pipe B to Atm

b

il

< ]
NI v =
Valve it
Y = Position

Supply m

Pipe Return
Convection Convection Pipe
Supply 10 Atm Return to Atm =

Pneumatic Actuation Circuit

1. Plot mass flow rates through valve (see code)

2. Plot pressures and temperatures of actuator (see code)
3. Explore simulation results using sscexplore

4. Learn more about this example
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