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KAP 1: INLEDNING

GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

Gunnar Eriksson
Institutionen for kemi- och bioteknik
Chalmers tekniska hégskola

1 Inledning

Stromningslara &r ett &mne med vidstrackt intresse for alla ingenjorer. | kemisk
processindustri handlar det mest om stromning av gaser och vatskor (eller andra fluider) i ror
mellan olika apparater. Darfor kommer fokus i denna bok att ligga pa rérstromning, dven om
andra mer grundlaggande fenomen ocksa kommer att belysas. De fenomen som forekommer
vid rorstromning har ocksa stora likheter med strémning i porésa medier, ett annat viktigt

omrade for en kemiingenjor. Detta tas dock inte upp inom ramen for denna kurs.

For att astadkomma stromningen i en industriell process, behovs ofta flaktar eller pumpar.
Vid valet av pump eller flakt kravs kannedom om stromningen i rérsystemet, framforallt
tryckfall och effektbehov. De berakningar som krévs for detta kan ofta vara mycket
komplicerade, men med hjalp av kunskap om de grundlaggande fenomenen kan ofta
forenklade berdkningar med god Overensstaimmelse goras. De regler som styr dessa
overslagsrakningar, och som i huvuddrag &r desamma som foér de mer komplicerade
berékningarna, kommer att tas upp. Ett sarskilt kapitel gar lite djupare i begreppen kring
pumpar. Mycket av den information som behovs for att gora berakningarna méts upp pa olika
satt, i eller utanfor processen. Olika metoder att méata viskositet, tryck och flode kommer

darfor ocksa att beroras.
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2 Tryck och tryckméatning

Stromning handlar om transport av fluider med hjélp av ndgon form av energi eller kraft. Av

denna anledning maste krafterna som paverkar en fluid studeras, oftast i form av tryck.

2.1 Definition av tryck

En egenskap som &r gemensam for fluider, &r att molekyler kan rdra sig mer eller mindre fritt
i forhallande till varandra. Nar molekylerna ror sig, och kolliderar med ett fast foremal, kan
de dverfora energi, d.v.s. kraft, till den fasta ytan. Den sammanlagda kraften fran alla
kolliderande molekyler, rédknat per ytenhet, ar tryck, med beteckningen p och enheten Pa

(Pascal), och kan beskrivas enligt:

F
a [1]

p =
Det dr inte bara i kontakt mellan fluider och fasta ytor som detta tryck kan uppfattas, utan det
finns ocksa inne i sjalva fluiden, eftersom kraft ocksa kan 6verforas mellan kolliderande
molekyler. Nar man betraktar ett tdnkt volymelement av fluiden, kan kraftoverforingen som
sker i elementets yta divideras med ytans storlek for att fa fram trycket inne i fluiden.

Eftersom volymelementet kan viljas godtyckligt, finns det alltsa tryck i hela fluiden.

Y a

d
v,

Figur 1. Ett fluidelement i form av en kub med sidorna dx, dy och dz.
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2.2 Krafter pa ett fluidelement

For att se vilka krafter som kan ligga bakom trycket i en fluid, kan vi titta pa ett fluidelement,
en tankt avgransning av fluiden. Det kan se ut hur som helst, men for enkelhetens skull kan vi
valja en kub. Den kan dven viljas godtyckligt stor. Storleken pa detta element, volymen, bor

valjas sa liten som mojligt, for att det inte ska forekomma nagra skillnader mellan olika delar
av elementet. Darfor véljer man att betrakta oandligt sma volymer. En oandligt liten kub med

sidorna dx, dy och dz visas i figur 1.

Om vi ser pa de krafter som verkar pa ett fluidelement, kan vi dela upp dem i de krafter som
verkar da elementet &r i vila och de krafter som verkar da elementet &r i rorelse. Vidare kan
man ocksa dela upp krafterna i de som verkar komprimerande, d.v.s. de som verkar rakt mot
volymens yta (normalkrafter), och de som verkar skjuvande, d.v.s. de som verkar langs med
ytan (tangentialkrafter). Nar man studerar trycket, ar det bara normalkrafterna som raknas,
och har kommer darfor bara de krafterna att studeras. Vi aterkommer till tangentialkrafterna

senare (se kapitel 5.2).

Figur 2. Krafterna pa ett kubiskt fluidelement i vila. Alla krafter ar vinkelrata

mot ytan, d.v.s. normalkrafter.

2.2.1 Ett fluidelement i vila

Pa ett fluidelement i vila verkar bara normalkrafter (figur 2), som omgivningen, d.v.s. fasta
foremal och andra fluidelement, utdvar mot elementets yta. Att fluidelementet &r i vila

innebdr inte att molekylerna slutar réra sig (det finns inga vaggar som stanger inne
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molekylerna i elementet), men det ar en balans i rorelserna, sa att molekyler som passerar
éver elementets granser hela tiden ersétts med andra. Da tar de sammantagna rorelserna ut

varandra (genomsnittet av alla rérelser ar 0), och elementet ségs vara i vila.

Om det inte skulle vara jamvikt mellan krafterna pa elementets olika sidor, skulle elementet
borja rora sig eller andra utseende. Normalkrafterna pa en sida maste darfor vagas upp av
motverkande krafter pa andra sidan. Dessa krafter &r alltsa lika stora pa vilken sida man &n
ser. Uttryckt som kraft per ytenhet motsvarar normalkrafterna pa detta vilande element det
som vi brukar kalla tryck (eller mer precist statiskt tryck, se kapitel 2.3.1). For trycket géller

Pascals lag, som lyder:
"Trycket i en viss punkt i en fluid i vila &r samma i alla riktningar."

eller

p:pX:—X:py:pZ [2]

Vi ser ur detta ocksa att kraften, F, i ekvation [1] ar normalkraften mot ytan, A, for

fluidelementet.

2.2.2 Normalkrafter pd ett fluidelement i rorelse

Nar fluidelementet ror sig uppstar krafter mot de ytor som &r vanda mot rérelseriktningen (se
figur 3a). Fluidelementet paverkar sin omgivning mera i och med denna rorelse, och far ocksa
motsvarande kraftékning mot ytorna. Den 6kade kraften motsvarar den kinetiska energin hos
elementet. Denna kraft ar inte likadan mot alla ytor, efter som den har en distinkt riktning. P4
en yta vand rakt mot flodet dkar kraften med hela denna energi. Mot ytor som inte ar riktade
rakt mot rorelseriktningen, kommer endast en del av kraften att verka. Den delen motsvarar

den komposant av kraftokningen som ar vinkelratt mot ytan (se figur 3b).

Nar man delar upp kraftokningen i komposanter, ser man tydligt att ju langre fran
stromningsriktningen en yta riktar sig, desto mindre av kraftékningen paverkar ytan. Nar ytan
ar vand vinkelratt mot stromningens riktning kommer denna komposant att vara 0. Det

innebér att den ytan bara kommer att k&nna av samma krafter som vid vila.
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2.3 Olika tryckbegrepp

Vi har sett att det ar olika krafter pa vilande eller rorliga fluidelement. Man kan ocksa dela
upp krafterna i yttre och inre paverkan. De inre krafterna, som ger upphov till
molekylrorelser, finns alltid, aven i vilande fluider, och &r, per ytenhet, det som vi i vardagligt
tal kallar tryck. Eftersom det finns andra krafter, som ocksa kan raknas om per ytenhet, maste
vi vara lite mer tydliga och ge detta beteckningen statiskt tryck (eftersom det verkar aven i
vila). Den kraft som verkar vid rorelse pa grund av den kinetiska energin ar en yttre kraft.
Raknat som tryck kallas den dynamiskt tryck. En annan yttre kraft uppstar p.g.a.
gravitationen, och ar alltsa fluidelementets tyngd. Den kan relateras till potentiell energi, och
ar darfor ocksa beroende av hojdskillnader (se nedan), vilket gor att den som tryck ofta kallas
hojdtryck. I sammanhang dar det inte ar sa stora hojdskillnader, &r det oftast mest statiskt och
dynamiskt tryck som &r relevanta. Da ar summan av dessa tva, totaltrycket eller

stagnationstrycket, ocksa ett anvandbart begrepp.

2.3.1 Statiskt tryck, p

Det statiska trycket ar alltsa de krafter som verkar mellan ett fluidelement i vila och dess
omgivning. Detta kan matas med nagon form av tryckmatare (se kapitel 2.4). Om elementet
inte ar i vila, finns anda det statiska trycket, men rérelsen innebdr att ytterligare en kraft
verkar pa omgivningen (se figur 3a). Denna verkar dock bara i rorelsens riktning, vilket vi
kan utnyttja vid tryckmatningen. Om vi studerar en riktning som &r vinkelrat mot
rérelseriktningen har vi ingen paverkan av rorelsen. Detta innebér att vi kan bestamma det

statiska trycket genom att méata vinkelratt mot stromningsriktningen. Detta &r speciellt viktigt

]
\)
Dynamiskt
tryck Statiskt bidrag
> —> IlI)D_)(;namlskt
Statiskt porarag
tryck !
\
a) b)

Figur 3. a) Rorelsen hos ett fluidelement ger upphov till en 6kning av den
sammanlagda kraften i strdmningsriktningen. b) I andra riktningar kan denna
kraft delas upp i komposanter, som ger ett bidrag till den sammanlagda

kraften, utom vinkelratt mot stromningsriktningen
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vid méatning i ett ror dar fluiden ofta strommar med vasentlig hastighet. 1 ett rér anses det
statiska trycket vara konstant i hela tvarsnittet (det ar inte sa stor héjdskillnad mellan rorets
vaggar, aven i ett horisontellt ror), sa i det fallet sker denna méatning oftast nagonstans pa

rorets mantelyta.

2.3.2 Dynamiskt tryck, pv?/2

Det dynamiska trycket ar den kraft som fluidelementet paverkar omgivningen med pa grund
av sin rorelse. Det &r beroende av stromningshastigheten i kvadrat. En bestdmning av detta

tryck &r viktig da fluidens hastighet eller flode ska bestammas.

Dynamiskt tryck innebér en extra kraft i rorelseriktningen. Det ger ocksa ett bidrag i andra
riktningar, mindre an i rorelseriktningen, utom vinkelratt mot denna. Kraften mot
omgivningen blir da en summering av det statiska bidraget och det dynamiska bidraget. Det
gdr inte att komma undan det statiska bidraget, sa det dynamiska trycket kan aldrig matas
direkt. Matning av den sammanlagda kraften (se totaltryck nedan) och k&nnedom om det
statiska trycket kan dock indirekt ge det dynamiska bidraget. Matt i rorelseriktningen, blir det
dynamiska bidraget lika med det dynamiska trycket. Det &r viktigt att ytan som anvands vid
denna tryckmétning &r riktad helt mot stromningens riktning, annars far inte det dynamiska

trycket fullt utslag i matningen.

Vid matning i ett ror varierar hastigheten dver tvarsnittet. Darfor kommer &ven det dynamiska
trycket att variera lokalt. En méatning i en viss punkt kan da ge hastigheten i denna punkt. I de
flesta fallen &r det dock ett medelvérde for hela tvarsnittet som anvénds, vilket ger en

medelhastighet.

2.3.3 Totaltryck eller stagnationstryck, po

Summeringen av dynamiskt tryck och statiskt tryck kallas totaltryck, betecknat po, och

uttrycks enligt:

2

Vv
po=p-7+p [3]

Om vi studerar en strommande fluid som méter en stillastaende yta, kommer den kraft, med

vilken elementet verkar pa ytan att vara summan av kraften fran rorelsen och den inre kraften,
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d.v.s. trycket pa denna yta kommer att vara totaltrycket. En annan beteckning pa denna
summa dr stagnationstryck, eftersom den strommande fluiden bromsas in till stillastaende,

blir stagnant, nar den maéter den stillastaende ytan.

Vid inbromsningen omvandlas det dynamiska trycket till ett statiskt tryck i denna
stagnationspunkt, och summan blir da ett forhojt statiskt tryck istallet. Matning kan ske med
likartade utrustningar som vid matning av vanligt statiskt tryck. En viktig skillnad &r dock att
méatningen maste ske rakt mot stromningsriktningen for att det ska vara totaltrycket man
mater. Detta sker ofta genom en anordning, som pa nagot satt kan foras in i stromningen. |

figur 39 ar ett exempel pa ett sadant, ett Pitotror.

2.3.4 Hojdtryck, p-g-h

Ett fluidelements tyngd &r en yttre kraft som elementet paverkar sin omgivning med. Det &r
ocksa en kraft som utévas pa ett visst element av andra element. Eftersom gravitationen
verkar nedat, ar denna kraft ocksa riktad nedat. Ett element pa en viss niva paverkas darfor av
tyngden fran alla fluidelement ovanfér, men inte av elementen vid sidan av. Har spelar alltsa
nivan eller hojden en roll. For att det ska vara balans mellan krafterna (se kapitel 2.2.1,
vilande fluidelement), maste den yttre paverkan pa elementet omvandlas till inre krafter, s ett
element pa en lag niva, med mycket tyngd fran ovanfor liggande element, far da istallet ett
hogre statiskt tryck &n de fluidelement som ligger hogre upp. For ett stillastdende
fluidelement, med en fluidpelare med hdjden 4h ovanfér sig, kommer tryckéndringen, Ap, att
bli:

F :
9 4
AT A [4]
dar m &r massan av fluidpelaren och A &r arean av denna pelare. Massan kan uttryckas med
hjalp av densiteten, p, och volymen av pelaren (som &r hojden ganger arean, 4h-A), sa

ekvation [4] kan uttryckas som

_p-Ah-A-g

A
P A

p-g-Ah [5]

Vi ser att arean pa fluidpelaren inte finns med i det slutliga uttrycket, utan bara hojden, vilket

innebar att det inte spelar nagon roll hur bred pelaren &r (eller om den &r sned), bara hur hdg
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den &r. Ekvation [5] &r uttryckt som en skillnad (4h), men man ser ofta hdjdtrycket som en
term med bara h. Da maste man valja en referenshdjd, d.v.s. att man egentligen raknar med en

hojdskillnad gentemot referensen:
p-g-h=p-g:-(h-h,) [6]

Om referenshojden ar samma i alla termer (t.ex. ”hdjd Over havet”), brukar den dock

utelamnas.

2.4 Matning av tryck

Att kunna mata trycket ar vasentligt for att fa data for att kunna berékna de krafter som
beskriver stromningens fenomen. Med hjalp av tryckmétningar kan man bade bestamma det
statiska trycket (direkt) och det dynamiska trycket (indirekt, genom matning av totaltrycket).
Tryckmatning ar relativt enkelt och gérs mer eller mindre noggrant och med olika metoder
beroende pa i vilket tryckintervall matningen ska ske. Det gemensamma for de olika
metoderna ar att de bygger pa kraftbalanser. Den okanda kraften (trycket) bestams genom att

antingen motkraften ar kand eller att verkan av skillnaderna mellan krafterna &r bestamd.

Vid matning av tryck vid rorstromning ar det vanligast att det statiska trycket mats vid

rorvaggen, med ett tryckuttag vinkelratt mot stromningen (se kapitel 2.3).

2.4.1 Matning av differenstryck eller absoluttryck

Eftersom det &r tal om en kraftbalans, ar det oftast tal om en tryckskillnad som mats, s.k.
differenstryckmaétning. Instrumenten som anvénds vid denna metod kallas med ett gemensamt
namn manometrar. Metoden kan utnyttjas for att bestdmma ett tryck genom att utnyttja ett
kant referenstryck. Det allra vanligaste ar att atmosfarstrycket anvands som mottryck, d.v.s.
att instrumentet ar 6ppet mot atmosfaren pa ena sidan. Det utslag som da visas pa
matinstrumentet ar alltsa ett 6vertryck (tryckskillnad éver atmosfarstrycket) eller ett
undertryck (tryckskillnad under atmosfarstrycket). Metoden kan dock lika gérna anvéndas for
att bestamma skillnaden mellan tva okanda tryck, vilket manga ganger ar mer intressant, t.ex.

om det ar det dynamiska trycket som ska bestammas.
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Om den ena sidan ér tillsluten och evakuerad, finns det inget mottryck. Da mats istallet det
absoluta eller barometriska trycket. Denna metod kallas absoluttryckmétningar, och
instrumenten kallas barometrar. Manga av de olika typerna av manometrar som namns nedan

finns ocksa som barometrar, med nagon typ av en evakuerad kammare ansluten till ena sidan

U-rorsmanometer

p—

Bourdonmanometer

Figur 4. Tva olika manometrar, en Bourdonrérsmanometer (elastiskt element) och en U-

rorsmanometer, vid tryckuttag i rérvaggen.

av anordningen.

Den centrala enheten i en anordning for métning av tryck &r ett element som stéller in sig i ett
visst jamvikstlage vid en viss tryckskillnad. De vanligaste typerna ar U-rérsmanometrar eller

manometrar med elastiska element, men det férekommer aven flera andra typer.

2.4.2 U-rérsmanometrar

U-rérsmanometern (se figur 4 och 5) ar en enkel anordning, bestaende av ett ror fyllt med en
vatska, manometervatskan. Roret ar bojt pa ett sadant satt att det bildas tva vatskepelare i var
sin skéankel. Vatskeytorna kan ha kontakt med tva olika tryck. Om det &r en tryckskillnad
mellan dessa tryck, staller de olika vatskeytorna in sig pa olika nivaer, och nivaskillnaden ar
beroende av denna tryckskillnad. Manometervatskan bor vara oblandbar med den fluid man
ska mata trycket i, och det bor ocksa vara en latt avlasbar niva. Det vanligaste ar att méatning

sker genom direkt (optisk) avlasning av nivaerna, och U-roret dr da vanligen av glas, men det
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forekommer dven anordningar med automatisk avlasning av nivaerna, t.ex. med hjalp av

flottorer eller andra nivamarkorer, som passar battre for industriellt bruk.

Tryckskillnaden berdknas med en ekvation, som kan hérledas pa samma satt som ekvation
[5]. Har maste vi dock dela upp manometervétskan i tva olika pelare, som verkar pa den

gemensamma lagsta punkten. Betrakta en U-rorsmanometer med de bada skéanklarna anslutna

—
den strommande fluiden, pyq4

manometervatska, p...

Figur 5. U-rérsmanometer for matning av tryckskillnad mellan tva punkter i ett ror

med en strommande fluid.

till tva olika tryck, p; och py, i ett rér med en strommande fluid (se figur 5). Ovanfor
manometervatskan ar manometern ar fylld med samma fluid som strémmar i réret. Kraften
som pressar mot botten av manometern ska vara samma fran bada hallen, d.v.s. balans bor
rada. Kraften kan aven uttryckas i form av trycktermer. Trycket i botten (punkt 3) kan
uttryckas som en tryckskillnad gentemot den strommande fluiden, p.g.a. tyngden fran
fluidpelaren, hojdtrycksbidraget. Denna pelare far (i bada skanklarna) delas upp i tva delar,
dels den strommande fluiden och dels manometervatskan, och hojdtrycksbidraget blir da

summan av de bada delarna. For vanstra skankeln blir detta, med beteckningar enligt figuren:

Ps— P =Paig 98+ Pran 9D = Py=p + g 98+ Pra -9-D [7]
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dar pnuig och pman ar den strommande fluidens respektive manometervatskans densitet. Pa

samma satt blir det for hogra skénkeln:

Ps = P2+ Pig 9 C+Ppan-9-d [8]
Kombination av ekvationerna [7] och [8] ger nu:

P1=P2 =P uia *9-(C—2)+pran -9-(d D) [9]
Nivaskillnaden, ofta betecknad 4h (eller ibland lite oegentligt bara h), ger till sist uttrycket

Ah=a-c=d-b =

P1— P2 :( man ~ P fluid ) g -Ah [10]

Observera att denna ekvation bara géller om det & samma fluid ovanfér manometervétskan i
bada skanklarna. Om det &r olika fluider far man anvanda sig av hela kraftbalansen. | fallet att
densiteten for manometervatskan ar mycket stérre &n for fluiden (eller fluiderna) ovanfor

denna (exempelvis vatten-luft), kan ekvationen forenklas till:
Pman >>Pisid = P1=P2 ®*Pman-9 -Ah [11]

En fordel med en U-rérsmanometer, utdver att den ar valdigt enkel och lattanvand, &r att den
har sma matfel. Med lampliga atgarder, kan den darfor anvandas for kalibrering av andra
matanordningar. FOr att 6ka noggrannheten i avlasningen kan man valja olika

manometervatskor (med olika densitet), for att fa lampligt nivaskillnad.

Figur 6. U-rérsmanometer med en lutande ské&nkel for noggrannare avlasning. Den
storre ytan, A, kommer inte att réra sig mer an forsumbart, och skalan | kan

darmed uttrycka nivaskillnaden direkt.
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For valdigt sma differenser kan avlasningens noggrannhet ocksa 6kas genom att luta skankeln
(se figur 6). Om den ena av de tva vatskeytorna dessutom ar mycket stérre an den andra,
innebar det att den storre ytan knappast kommer att andra niva nar den mindre ror sig, vilket
gor att hela &ndringen ligger i den mindre ytans niva. En andring av nivaskillnaden innebér ju
en omflyttning av vatskevolymer, och de sma volymer som ar aktuella i den lilla pelaren &r
forsumbara i forhallande till den stora ytan. Detta underlattar avlasningen, eftersom skalan

inte blir beroende av tva rorliga ytor, och darfor kan uttrycka tryckskillnaden mer direkt.

2.4.3 Manometrar med elastiska element

Den vanligaste typen av manometrar i industrin &r de med elastiska element. De elastiska
elementen kan se ut pA manga olika sétt, och det finns darfor manga olika manometrar av
denna typ. Elementen, som oftast ar gjorda av metall, ror sig eller deformeras pa nagot satt
nar de utséatts for tryck. Denna rérelse ar proportionell mot skillnaden i tryck pa bada sidor om
elementet, och kan latt éverforas antingen mekaniskt till en visare eller elektriskt exempelvis

till en processdator.

De elastiska elementen kan delas upp i tre huvudsakliga typer: membran, balgar och
rorfjadrar eller Bourdonror. Av dessa ar Bourdonroret den vanligaste, mycket beroende pa

att den &r anvéndbar i ett stort intervall av tryckskillnader.

mw

Figur 7. Membranelement a) Enkelt membran (med fjaderbelastning). b) Aneroid.
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Membranmanometern bestar av en kammare som delas upp i tva delar, med de olika delarna i
kontakt med var sitt tryck. | skiljevaggen sitter membranet, och om det uppstar en
tryckskillnad mellan de bada delarna, kommer detta att bukta at ena eller andra hallet. Denna
rorelse kan kopplas till en visare (se figur 7a). En variant av membranelement ar aneroiden,
som bestar av en tva hopsvetsade membran som bildar en kammare (se figur 7b). Denna
kammare kan pa ett enkelt satt slutas helt och evakueras, vilket ar orsaken till att aneroiden &r
vanlig i barometrar. Membranelement ger bra noggrannhet och gar att anvanda vid olika
tryckintervall, beroende pa vilket material som anvands, men klarar ofta inte mer dn 2-3 bars

tryckskillnad, eftersom buktningen annars leder till kvarstaende deformationer i elementet.

Ett taligare element ar balgen. Den dr en kammare med elastiska vaggar, som utvidgar sig

eller kryper ihop beroende pa trycket i kammaren (se figur 8). Rorelsen sker i vaggarnas

’ | |
A

Figur 8. Balgmanometrar, bade utan och med fjaderbelastning.

riktning, och inte i form av buktning som fér membranen. Detta gor att balgarna klarar
betydligt hogre tryckskillnader, 50-60 bar, men innebar ocksa att de inte kan méata for sma

tryckskillnader.

Bade membran och balgar ar ofta forsedda med belastningsfjadrar. Ett visst lage, d.v.s. en
viss utvidgning, for det elastiska elementet innebér att detta vill fjadra tillbaka med en viss
kraft, som motsvarar den kraft som tryckskillnaden éver elementet utévar. Detta jamviktslage
kan forédndras genom att infora en fjader, vars fjadrande kraft kan verka antingen med eller
mot tryckskillnaden. Detta innebar en forskjutning av matomradet, och om olika fjadrar

anvands, kan ett och samma element alltsa méta i olika tryckintervall.

En av de allra vanligaste manometertyperna ar annars rorfjader- eller Bourdonrors-

manometrar (se figur 9). Det elastiska elementet i dessa &r ett ror med en véldigt platt profil,
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som &r bajt i en fjadrande bage. Den ena anden ar tillsluten och den andra &r ansluten till det
tryck man vill mata. Skillnaden mellan trycket inne i roret och trycket i métkammaren utanfor
réret innebar att en kraft verkar pa rérvaggen, ut ifran roret vid dvertryck och in emot roret
vid undertryck. Eftersom rorets yta ar storre i bagens yttre kurva, blir kraften storre dar, vilket
innebdr att en 6kning av tryckskillnaden kommer att leda till en utrdtning av réret, och
tvartom vid en minskning. Det innebdr att rorets &nde kommer att réra sig, och denna rorelse
oversatts till en tryckavlasning. Det gar att mata skillnaden mellan tva tryck i ett Bourdonrér,
men det vanligaste &r att matkammaren ar Oppen mot atmosfaren, och att det darfor ar
overtryck eller undertryck som mats. Bourdonrér kan anvandas vid hoga tryckskillnader, upp
emot 1000 bar eller mer, om rétt material anvands. Det innebdr dock att k&nsligheten minskar.
En variant av rorfjaderelement, som kan kombinera hdg kanslighet med hogt maximitryck, ar
en snackfjader (se figur 9b). Istallet for en bage ar roret bojt i en spiral, vilket innebar att

rérelsen, och darmed ocksa utslaget, blir storre vid en forandring av trycket.

BOURDONROR

LANK

ANSLUTNING Undertryck

i
=

a)
Figur 9. a) Bourdonroret (rorfjadern) ar ett ror med avplattat tvarsnitt, i en bage som

strécks ut vid overtryck i roret. b) Snackfjadern ar en variant bojd till en spiral i

stallet for en bage.

2.4.4 Ovriga anordningar for tryckmétning

Vid matning av tryckdifferenser kan man anvénda sig av en ringvag (se figur 10a). Den bestar

av en ringformad behallare med tva 6ppningar for de olika tryckmedierna och en skiljevégg i
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ovre delen behallaren. | nedre delen av ringen skiljs de olika tryckmedierna av en sparrvétska.
Om det uppstar en tryckskillnad, kommer den ena sidan av skiljevaggen att utséttas for en
storre kraft, vilket leder till en vridning. Denna balanseras av en motvikt, vilket innebér att en
viss vridning (ett visst 1age) motsvarar en viss tryckdifferens. Byte av motvikt &ndrar
matomradet. Sparrvatskan forskjuts, precis som i ett U-rér, men deltar inte i sjélva
utbalanseringen. Valet av vatska for olika matomraden &r anda betydelsefullt, eftersom en
alltfor stor forskjutning leder till att vatskan gar ut i det Iaga tryckuttaget. Ett stort matomrade

kraver alltsa en vétska med hog densitet.

For matning av gas- eller lufttryck i narheten av atmosfarstrycket med god noggrannhet, kan
en klockmétare anvandas (se figur 10b). Den bestar av en klocka nedsankt i en sparrvatska pa

sa satt att det bildas en gasficka i klockan. Vid 6kat tryck vill klockan lyftas, vilket motverkas

E Klocka

te

b)

Figur 10. a) Ringvag for matning av tryckdifferenser. b) Klockmatare.

av en tryckfjéder, och balansen leder till ett bestamt lage for ett bestdmt tryck. Byte av fjader

innebar andrat matomrade.

For mycket noggranna matningar vid mattliga till hoga tryck, kan en kolvmatare anvandas.
Den bestar i princip av en kolv som belastas med motvikter och fjadrar. Nar trycket ansluts
till trycksidan, pressas kolven uppat. Hur stor kraft som krévs beror pa kolvens och
motvikternas tyngd. Vid en viss hoptryckning av fjadrarna, nas en kraftbalans mellan trycket
och fjadrarnas motkraft. Reglering av matomrade kan ske genom byte av motvikter eller

fjadrar. Genom att fylla tryckanslutningen med olja, som pressas upp genom packningen, kan
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man se till att kolven alltid ar valsmord och friktionen lag. For att ytterligare minska
friktionen roteras kolven med hjélp av en motor. Detta gor att noggrannheten kan bli sa hdg

som 0,1 - 0,001 % av matvardet.

Ofta vill man ha en elektrisk signal att bearbeta, exempelvis i ett processdatorsystem. Detta
sker oftast genom omvandling av matutslagen. En matmetod som direkt ger en elektrisk
signal &r motstandsgivarna, som andrar elektrisk resistans vid olika tryck. Detta kan matas
med hjélp av en matbrygga. Tradtjningsgivare, som bygger pa att metallen i givaren andrar
resistans nér den tojs ut, ar vanlig for att méata hoga tryck. Detta gors genom att mata
utvidgning av ett metallelement, oftast i form av en tunnvéggig cylinder, vilken ar beroende
av trycket. En annan metod &r att anvénda ett element som &ndrar resistans (piezoresistivt)
eller andrar ledningsformagan (piezoelektriskt) vid sammanpressning. Fordelen med dessa ar
att de reagerar valdigt snabbt pa férandringar, och darmed ar bra pa att méta tryck med

hdgfrekventa andringar.
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3 Materialbalanser vid stromning: Kontinuitetsvillkoret

For att kunna gora nodvandiga berékningar for stromningen, ar det viktigt att bestimma vilket
system man ska rakna pa. Material- och energibalanser stalls sedan upp utifran systemets
begransningar. Eftersom de flesta problem som ska l6sas liknar varandra pa nagot sétt, finns
det ocksa mer eller mindre standardiserade satt att stalla upp berékningarna pa, vilket leder till
att balanserna har fatt egna namn inom strémningslaran: Vid materialbalanserna anvéands
kontinuitetsekvationen medan man vid energibalanserna ofta anvander Bernoullis ekvation.

For att anvanda dessa ekvationer, maste dock vissa krav vara uppfyllda.

Vid stromning i ror ar det ofta mest praktiskt att valja rorsystemet, eller en del av det, som
sjalva systemet, d.v.s. vi har ett Oppet system med ett fléde in i och/eller ut ur systemet. Om vi
har stationért fléde, d.v.s. konstant flode, har vi samma fléde in i som ut ur systemet, och
ingen ansamling av massa i systemet. Da blir materialbalansen 6ver systemet (med m som

massflode):

Zmin = Zmut [12]

d.v.s. massflodet ar konstant genom systemet. Detta kallas i stromningssammanhang for
kontinuitetsvillkoret. Villkoret for att denna ekvation ska gélla ar alltsa att flodet ar stationart.
Om flodet skulle vara icke-stationart, kommer en andring i flodet pa vag in i systemet inte att

motsvaras av en omedelbar &ndring i utflodet (det tar en viss tid for &ndringen att fardas

Tvarsnitt 2

Tvarsnitt 1
v, m/s
D, m v, m/s
py kg/m?3 D, m
P, kg/m?3

Figur 11. Ett 6ppet system bestaende av en rorsektion begransad av tva tvarsnitt. Vid

stationart flode ar inflodet i tvarsnitt 1 lika med utflodet i tvarsnitt 2.
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genom systemet), vilket gor att ekvation [12] inte géller i det fallet.

Kontinuitetsekvationen &r ett valdigt anvandbart samband, t.ex. om man vill bestdmma
flédeshastigheten i ett rérsystem med kdanda dimensioner. Om vi studerar ett enkelt system, en
sektion av ett ror med ett inlopp och ett utlopp (se figur 11), kan vi stalla upp

kontinuitetsvillkoret for detta system:

m, =, [13]
Massflodet ar volymflodet multiplicerad med densiteten, vilket ger:

m=p-V = p-Vy=p,-V, [14]
Volymflodet ar medelhastigheten for stromningen multiplicerad med tvarsnittsarean:

V=v-A = pvi-A=p,v, A [15]

Detta ar en allmén form som galler for alla system med endast ett infléde och ett utfléde. Ofta

kan man dock gora vissa forenklingar, for att fa mer lattanvanda former.

Om roret &r har ett cirkulart tvarsnitt, kan tvarsnittsarean bytas ut mot diametern:
D 2
A=n~(5] = py-Vy-Df =p,v,-D; [16]

Om densitet dr konstant, sa innebar kontinuitetsvillkoret ocksa att volymflodet ar konstant.
Detta kallas inkompressibel stromning. | de flesta fall kan vatskor antas vara inkompressibla,

atminstone inom rimliga marginaler. Vi far da:

V1'A1:V2'A2 [17]
eller, for ett rér med cirkulart tvarsnitt,

v,-D} =v,-D? [18]

| fallet att fluiden inte &r inkompressibel (t.ex. en gas), maste ekvation [15] eller [16]

anvéndas, men vid vatskestromning anvands néstan uteslutande ekvation [17] eller [18].
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Exempel 1

En vétska strommar i ett ror som pa ett stalle har diametern 100 mm. Medelhastigheten i
detta tvarsnitt har matts upp till 1,3 m/s. Vad blir da hastigheten i ett annat tvarsnitt, dar

diametern bara ar 60 mm? Flodet kan antas vara stationart.

L&sning:

Kontinuitetsvillkoret for inkompressibel stromning, ekvation [18], ger oss:

2 2
D D
V_zz(_lJ N szvl.(_lj
Vi D, D,

Med v; = 1,3 m/s; D;=0,100 m och D,=0,060 m fés:

2
v, =13- 0100 =3,6 m/s
0,060

Svar: Flodeshastigheten blir 3,6 m/s i detta tvarsnitt.

For system med flera in- eller utlopp, grenat flode, blir sambanden likartade, men en
summering av inlopp respektive utlopp maste goras. Exempelvis blir sasmbanden for ett

system med ett inlopp och tva utlopp:

P1Vi A =pyVy Ay +pyVy-Ag [20]
P1-Vy- D12 =pyVy 'Dz2 +p3-Vs- D32 [21]

L6sningen av ovanstaende ekvationer, eller mer komplicerade fall, kraver mer tillganglig
information, men foljer i stort sett samma mdonster som vid ogrenat flode. Detta tas dock upp

langre fram.
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4 Energibalanser vid stromning: Bernoullis ekvation

For att det ska forekomma ett flode krévs det energi. Denna kan finnas i olika former i sjalva
systemet, eller tillforas utifran. Det ar darfor vasentligt att dven stélla upp en energibalans.
Den grundlaggande energibalansen vid stromning har sin utgangspunkt i det arbete som
utfordes pa 1700-talet av Daniel Bernoulli. | hans verk "Hydrodynamica", publicerat 1738,
aterfinns den ekvation som numera gar under benamningen Bernoullis ekvation. Aven om det
ar en forenkling av verkligheten, eftersom den inte tar hansyn till de forluster som uppstar pa
grund av inre friktion i fluiden (se kapitel 5), utgér den anda grunden for i stort sett alla

stromningstekniska berakningar.

Tvarsnitt 2

Tvarsnitt 1
h, m
v, m/s

(o) Pa Vy m/s

p, Pa

Figur 12. Energiflodet genom ett Gppet system bestaende av en rorsektion begransad av
tva tvarsnitt. Vid stationart flode ar energin i tvarsnitt 1 lika med energin i

tvarsnitt 2, forutsatt att vi inte har nagra forluster i systemet.

4.1 Uppstallning av Bernoullis ekvation

Om vi aterigen betraktar ett oppet system med ett inlopp och ett utlopp, t.ex. en del av ett ror
(se figur 12), kan vi ta fram den enklaste formen av Bernoullis ekvation. Den totala energin
hos en fluid kan uttryckas som summan av flera olika energiformer. Manga energiformer &r
ointressanta, antingen for att de ger ett forsumbart bidrag till summeringen, eller for att de inte
andras namnvart, sa det dr bara nagra viktiga former som man maste ta hansyn till. Om det

inte forekommer fasomvandlingar eller temperaturdndringar, kan forandringar i den inre
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energin i fluiden forsummas vid berakningar pa en strommande fluid. I normala fall &r det
framst 1agesenergi, rorelseenergi och tryckenergi som ar relevanta. Dessa kan uttryckas for

en bestdmd méngd av fluiden enligt foljande:

Potentiell energi eller 1agesenergi
Det &r det arbete som kravs for att lyfta upp fluiden med massan m kg fran en referensniva

med energin 0, till hdjden h m. Med tyngdaccelerationen, g m/s?, fas detta arbete till
m-g-h joule (J)

Kinetisk energi eller rérelseenergi
Det &r det arbete som kravs for att satta fluiden i rorelse fran stillastaende till hastigheten

v m/s. Detta arbete ar
2
m ‘% joule (3)

Tryckenergi
Detta representerar det arbete som i varje tillfalle skulle kravas eller frigéras for att infora
fluiden i roret (systemet) utan att fordndra dess volym. Detta ar ett tryck-volym-arbete (in-

eller utpressningsarbete, flow work) och kan skrivas som
pV=p"  joule(J)
p

Om vi nu antar att det ar stationart flode, d.v.s. en konstant méngd flédar igenom systemet,
och att det inte forekommer nagra forluster i systemet, d.v.s. att stromningen ar friktionsfri,
maste da ocksa den energi som foljer med flodet vara konstant, och vi kan satta upp en

energibalans Gver systemet med hjélp av ovanstaende energiuttryck:

2 2
Vv m Vv m
m-g-h+m-—t+p-—=m-g-h,+m-—2+p, - — [22]
2 P1 2 P2
For vatskor galler att d&ven inkompressibelt flode kan antas, d.v.s. att densiteten ar konstant,

och vi far d& istallet:
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2 2
m-g-h1+m-v—1jtpl-m:m-g-hfrm-v—z+p2-m [23]
2 0 2

Samtliga termer ovan har enheten for energi, joule (J) eller newtonmeter (N-m). Multipliceras
varje term med kvoten p /m (vilket & detsamma som att dividera med volymen for fluiden),

erhalls foljande samband

2 2

% %
p-g-h1+p-71+p1=p-9-h2+p-72+p2 [24]
Samtliga termer i ovanstiende samband har enheten for tryck, Pa eller N/m?. De brukar
benamnas hojdtryck, dynamiskt tryck och statiskt tryck i den ordning de star har (se

kapitel 2.3). Divideras varje term ovan med produkten p - g erhalls

2 2

ht g Py Ve P [25]

2.9 pg ° 29 pg

Hér har samtliga termer enheten for langd, m. Har brukar man tala om begreppet
uppfordringshdjd, vilket kommer sig av att en vanlig tillampning av strdmning forr var att
pumpa upp (uppfordra) vatten ur brunnar. Ibland anvénds det férkortade begreppet hojd. De
ingaende termerna kallas, i ovanstaende ordning, geodetisk (eller geometrisk) hojd (d.v.s.
"vanlig" hojd), hastighetshojd och statisk tryckhdjd. Benamningen pa den sista termen ska
inte blandas ihop med begreppet statisk uppfordringshdjd, som &r en sammanslagning av den
statiska tryckhojden och den geodetiska hojden, de energiformer som inte beror pa flodet

genom systemet (statisk = oberoende av flGdet).

Alla tre ekvationerna ovan kallas for Bernoullis ekvation. Skillnaden mellan dem &r bara att
ingaende termer har olika enheter, J, Pa eller m. Som namnts géller denna ekvation bara om

flodet ar:
e stationart
e inkompressibelt

e friktionsfritt
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De vanligaste formerna av Bernoullis ekvation ar de tva senare, den med trycktermer
(ekvation [24]) och den med hojdtermer (ekvation [25]). For allmén stromningsléra ar
trycktermer det vanligaste sattet, men inom vissa specifika omraden, t.ex. i pumpbranschen,
ar det hojdtermer som ar det dominerande sattet att presentera ekvationen. | denna

framstéllning kommer nastan uteslutande formen med trycktermer att anvéndas.

4.2 Harledning av Bernoullis ekvation med hjalp av termodynamikens forsta

huvudsats

Med utgangspunkt fran termodynamikens forsta huvudsats, och med forutsattningarna enligt
ovan att stromningen sker stationart, inkompressibelt och forlustfritt, kan man visa att
Bernoullis ekvation inte ar nagot annat an ett specialfall av en energibalans for ett Gppet

system.

Om vi betraktar en rorsektion som ett ppet system med ett infléde och ett utflode (se

figur 12), ger forsta huvudsatsen for stationért flode med specifika enheter:

g-—w=Ai+Ake +Ape. =

vi V3
q—w+i1+?1+g-hl:i2+?2+g-h2 [26]

(Har anvands beteckningen i for entalpi, for att inte forvaxla den med h fér hojd.) Med
definitionen for entalpi fas:

2 2
. v v
i=u+pv = q—w+u1+p1-vl+71+g-h1:u2+p2-v2+?2+g-h2 [27]

(Lagg marke till att v betecknar specifik volym, m*/kg, till skillnad fr&n v som betecknar
hastighet!) I rorsektionen utfors inget arbete, sa w = 0. Kvar finns anda termer med
varmeoverforing g och inre energi u. For att hantera dessa kan vi byta perspektiv ett tag. Om
vi betraktar en konstant fluidmangd som passerar genom rorsektionen har vi ett slutet system
(fluidméangden). Om stromningen ar forlustfri, maste varmedéverforingen fran detta system

vara detsamma som for en reversibel process, d.v.s.

2
0=0e :IT'dS [28]
1
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For ett slutet system galler
2 2 2
T-ds=du+p-dv = q:I(du+p-dv)=jdu+jp~dv [29]
1 1 1
Om vi har en inkompressibel fluid &r dv = 0, vilket ger
2
q:J.du=u2—ul [30]
1

Inséttning av ekvation [30] i ekvation [27] ger nu

vy V3
u2—u1+ul+pl-v1+?+g-h1:u2+p2-v2+?+g.h2 =

71 v;
pl‘V1+7+g'h1=p2'V2 +7+9'h2 [31]

Denna ekvation kan latt overforas till ekvation [24] genom division med specifika volymen v
(vilket &r detsamma som multiplikation med densiteten p), d.v.s. det &r en annan form av

Bernoullis ekvation.

4.3 Anvandning av Bernoullis ekvation

En energibalans med hjalp av Bernoullis ekvation kan anvandas pa flera satt for att fa fram
onskad information om strémningen. Hur anvéandbar ekvationen blir, beror mycket pa vilket
system betraktas. Detta véljs lampligen sa att systemgranserna, d.v.s. de tvérsnitt som
stromningen sker genom, pa ett sa bra satt som majligt anvander tillganglig information och
samtidigt ger mojlighet att bestamma den 6nskade informationen. Det ar ocksa
efterstravansvart att valja systemgranser som ger sa enkla samband som méjligt, d.v.s. dar sa

manga som mojligt av termerna ska vara forsumbara.

Vétskeytor kan ofta vara lampliga som systemgranser, eftersom det statiska trycket dar ar lika
med lufttrycket (eller gastrycket) ovanfor ytan. Ar ytan tillrackligt stor, t.ex. i en tank eller

annan stor behallare, ar stromningshastigheten i ytan oftast férsumbar.
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Utlopp fran ror, eller liknande, ar ocksa lampliga i manga sammanhang, eftersom det statiska
trycket dar ar lika med omgivningens lufttryck, och att stromningshastigheten fortfarande gar

att bestdmma med hjélp av kontinuitetsekvationen om utloppets diameter &r kand.

Om referensen for hojdtermerna inte bestdms av andra anledningar, ar det lampligt att vélja
den lagsta av hojderna som referens. Detta innebdr att den ena termen forsvinner, eftersom

referenshdjden alltid satts till 0.

Exempel 2
I en 6ppen tank, fylld med vatten, finns en 6ppning genom vilken vattnet strommar ut

(se figur 13). Nivan pa vattenytan i tanken ligger 3 m éver 6ppningen. Hur hog blir
hastigheten pa det utstrommande vattnet, om stromningen ar forlustfri? Vad skulle

hastigheten bli om tanken istéllet var fylld med trogflytande olja?

Figur 13. Val av systemgranser och beteckningar vid utflode fran en tank.

Ldsning:
Det mest naturliga valet av systemgrénser ar vattenytan i tanken och ett tvarsnitt precis

utanfor 6ppningen. Bernoullis ekvation ([24]) blir

v2 v2
p-g-h1+p-7l+ pp=p-g-h, +p-72+ P
| detta uttryck kan nu férsumningar goras:
Vid tankens yta &r hastigheten forsumbar = v; =0

Vid ytan i tanken &r det samma tryck som vid utloppet, eftersom tanken ar 6ppen

=>p1=p
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Hojden vid éppningen véljs som referens = h, =0 och h; =3 m
Vi far nu
2
_o.V2
P-g-h=p-—

Division med densiteten ger

2
Y
g-h =72 = V,=,2-9-h =42-981.3=7,7 m/s
I och med att uttrycket ovan ar oberoende av densiteten blir resultatet detsamma for
bade vattnet och den trogflytande oljan.

Svar: Stromningshastigheten i dppningen blir 7,7 m/s (fér bade vatten och olja).

| exemplet ovan kan man se en av svagheterna med Bernoullis synsatt, d.v.s. att stromning

sker forlustfritt. Att trogflytande olja skulle rinna ut lika snabbt som vatten, &r ju nagot som

motsags av var egen erfarenhet (eller ett latt utfort experiment). Det hindrar inte att Bernoullis

ekvation dnda ar mycket anvandbar, framst pa grund av att den ger ett bra grepp om vilka

parametrar som spelar storst roll vid stromningen. Genom modifiering av den, kan aven

inverkan av forluster tas med (se kapitel 8).



