2 CHALMERS

INSTITUTIONEN FOR KEMI- OCH BIOTEKNIK

OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

1 Grundldggande stromningssamband

Tryck

O1.1 Ett U-ror i glas ar delvis fyllt med vatten, varvid vattenytan i vardera skankeln har
samma héjd. Man héller pa cyklohexan ver respektive skankel, 75 mm i den ena och
150 mm i den andra. Vad blir hojdskillnaden mellan vattenytan i vardera skénkeln?

01.2 Vilket tryck i bar motsvarar 10,2 m vattenpelare?

01.3 Figuren nedan visar en sa kallad inverterad U-rorsmanometer kopplad mellan tva ror. |
det ena roret strommar det vatten och i det andra en olja, vars densitet ar 800 kg/m?®,
Luftens densitet i manometern kan antas vara 1,2 kg/m®. Berakna tryckskillnaden
mellan vattenroret och oljerdret.
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4 Water

Kontinuitetsekvationen

O1.4 1enrorledning med 25 mm diameter &r vatskehastigheten 2,5 m/s. Berdkna
volymflddet i liter per minut.

O1.5 Genom en rorledning med cirkulért tvarsnitt skall 356 m*/h vatten transporteras med
en hastighet av 1,4 m/s. Hur stor ar den erforderliga diametern?

01.6 En rorledning med diametern 300 mm reduceras forst till 150 mm for att sedan fa
diametern 250 mm. Om medelhastigheten i 150 mm-sektionen &r 4,5 m/s, vilken
hastighet rader da i de andra sektionerna, om det ar en inkompressibel vatska som
strommar i ledningen?
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OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

O1.7 | ett ror med varierande tvérsnittsyta strommar vatten med ett volymflode av
6000 I/min. Vattentemperaturen &r 12°C. Vid en punkt av roret &r tvarsnittsarean
0,10 m? och pd ett annat stalle 0,02 m?. Berakna hastigheten vid dessa tva stéllen.

01.8 En rorledning bestar av tva hopkopplade rér, det ena med diametern 50 mm och det
andra med diametern 75 mm. Volymflodet i ledningen &r 237 I/min. Berakna
hastigheten i respektive ror.

01.9 I en cylinder med innerdiametern 50 mm ror sig, koncentriskt, en kolv med
ytterdiametern 46 mm. Om cylindern fylls med vatten och kolven sedan skjuts in i
cylindern, maste det da undantrangda vattnet passera i spalten mellan kolven och
cylindervaggen. Om kolvens hastighet ar 75 mm/s, hur stor &r da vattenhastigheten i
spalten?

$1.10 700 m*h vatten transporteras genom en rorledning med 0,4 m diameter. Man vill dela
detta flode i tva: ett p& 500 m*h och ett pA 200 m*/h. Vilka diametrar maste
grenledningarna ha for att hastigheten skall vara densamma i alla tre ledningarna?

Bernoullis ekvation

01.11 Berakna den teoretiska utstromningshastigheten genom en liten 6ppning, vars
mittpunkt ligger 5 m under vattenytan i en 6ppen tank.

01.12 Den konstanta nivan EF i tanken nedan ligger 5 m éver utloppet vid C. Diametern i
utloppet C ar en tredjedel av diametern i roret AB. | punkten D pa detta ror AB &r ett
tryckmaétningsror inkopplat. Berakna hur hogt vatskan stiger i tryckmétningsroret.
Antag forlustfri stromning.
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$1.13 Metanol strommar forlustfritt i ett rérsystem med volymflédet 3,0 m*/h. P4 ett stalle
dar rérdiametern ar 20 mm visar en manometer att trycket ar 1,20 bar. Berakna trycket
pa ett annat stalle i rorsystemet, som ligger 5 m hogre och dar rérdiametern ar 50 mm.

01.14 | botten av en oljetank finns ett avtappningsror vars diameter ar 25 mm. Genom roret
strommar olja ut med ett flode av 2 I/s. Berakna oljenivans hojd 6ver tankens botten
om flodet antas vara friktionsfritt.



GRUNDLAGGANDE STROMNINGSSAMBAND

01.15 En vattenstrale, som rinner ut ur ett ror
enligt figuren, smalnar av mer och mer
innan den till slut splittras upp. Om rorets
inre diameter &r 10 mm och vattnets
utloppshastighet ar 0,3 m/s, vad blir
stralens diameter 0,5 m langre ner om den
dar fortfarande skulle halla samman?
(Fundera garna pa varfor stralen splittras
langre ned.)

01.16 | en vertikal rérledning med 0,3 m diameter finns en lokal fértrangning med diametern
0,15 m. I en punkt A, som ligger 0,6 m hogre an fortrangningen, ar trycket 5,17 bar.
Berakna trycket i fortrangningen nar det strommar 0,12 m*/s vatten. Férlusterna
forsummas och vattnets densitet kan séttas till 1000 kg/m®.

01.17 Figuren nedan visar en varmvattentank. Vattnets temperatur ar 60°C. Trycket ovan
vattenytan i tanken ar atmosfarstryck. Berdkna den minsta diameter som
fortrangningen i roret far ha, for att inte kavitation skall uppsta. Bortse fran forluster.
Diametern i resten av roret &r 75 mm. H; och H; &r 7 m respektive 2 m.

Hy

H,

(Ledning: Kavitation uppstar da det lokala statiska trycket blir lagre an véatskans
angtryck vid aktuell temperatur.)

$1.18 7,5 m*h vatten strémmar i en rorledning dar p ett stalle med innerdiametern 0,15 m
trycket ar 8,2 bar. Pa ett annat stélle, som ligger 3 m hogre, ar diametern 0,3 m. Bestam
trycket pa detta stalle om férlusterna férsummas. p = 1000 kg/m®.

01.19 En kanal genom vilken vattenmangden 170 kg/s strommar, har vid sektionen A
diametern 150 mm och vid sektionen B 300 mm. Vilket ar trycket vid sektion B, da
denna ligger 1,8 meter hogre an A, dar dvertrycket ar 7,0 mvp (meter vattenpelare)?
Friktionen forsummas och atmosfarstrycket ar 760 mm Hg.



OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

01.20 | en stor 6ppen tank ligger vattennivan 4 m dver dess botten. Fran botten utgar ett ror
med 120 mm diameter som mynnar ut i det fria 12 m under tankens botten. Roret
avslutas med ett munstycke, vars utloppsdiameter & 100 mm. Om forlustfri stromning
antas, berékna

a)  vattnets utstromningshastighet
b)  trycket vid rorinloppet i tankens botten.

01.21 | ett karl strommar 60 I/min vatten in, samtidigt som det avtappas genom en sughéavert,
som hanger over karlkanten. Hur djupt under kérlkanten instéller sig vattenytan, om
havertens bada andpunkter befinner sig 0,6 m under kanten? Roret har en
genomstromningsarea pd 6 cm?. Antag att strémningen sker forlustfritt.

O1.22 En ubét gar i saltvatten (o = 1030 kg/m®) pa ett djup av 17 m och med hastigheten
6,2 m/s. Berdkna det tryck som uppstar vid foren, d.v.s. i stagnationspunkten.
Lufttrycket &r 0,10 MPa.
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VISKOSITET OCH REYNOLDS TAL

Viskositet och Reynolds tal

Viskositet

02.1

02.2

En Hopplerviskosimeter anvands for att bestimma viskositeten pa en processvatska.
Vid anvandande av en kula med kulkonstanten 1,236 cSt/s och densiteten 8,12 g/cm®
tar det 57,4 s (taget som medelvarde av tre matningar) for kulan att falla mellan den

ovre och den undre ritsen pa glasroret, da vatskan ar 25°C. Vatskans densitet vid denna
temperatur ar uppmatt till 1350 kg/m?>. Berakna processvétskans viskositet vid 25°C.

Viskositeten skall bestdmmas for en glykolblandning (ca 20% l6st i vatten). | den
Hopplerviskosimeter som finns tillganglig anvénds den stérsta kulan (som ger minst
vatskespalt). Den har kulkonstanten 0,01004 cSt/s och densiteten 2,480 g/cm®. Vérdet
skall anvéndas for en uppskattning, och det behovs inte lika stor noggrannhet, varfor
tiden for kulans fall bara méts mellan de tva 6versta ritsarna, d.v.s. halva matstrackan.
Medelvardet pa falltiden for halva strackan ar 59,7 s och l6sningens densitet &ar

1,02 g/lem® vid méttemperaturen 25°C. Vad &r blandningens viskositet vid denna
temperatur?

Reynolds tal

02.3

02.4

025

02.6

| ett 1" ror strommar en fluid. Berdkna den hogsta hastighet fluiden kan ha for att
fortfarande laminar stromning skall rada, och bestam ocksa massflodet vid denna
granshastighet, for nedanstaende fluider:

a)  Vatten av 20°C.
b)  Luftav 20°C.

Né&r 114 liter vatten per minut rinner fram i en vattenledning, vars inre diameter ar
76 mm, ar da flodet laminart eller turbulent? Vattnets temperatur ar 21°C.

Koncentrerad svavelsyra av 18°C strommar genom en ledning med innerdiametern
89 mm. Flodet ar 120 I/min. Ar strémningen laminar eller turbulent?

| ett ror med fyrkantigt tvérsnitt, med dimensionerna 3 cm x 6 cm, strOmmar vatten
med en temperatur 50°C. Flodet ar 1,7 kg/s.

a)  Uppskatta med hjalp av hydraulisk diameter vad Reynolds tal blir i roret?

b)  Vattnet strommar vidare in i mellanrummet mellan tva koncentriska ror, d.v.s.
strdmningens tvarsnitt ar den cirkuléra spalten mellan det inre rorets yttervagg
och det yttre rorets innervagg. Om det inre roret har en ytterdiameter pa 15 mm
och det yttre roret en innerdiameter pa 30 mm, vad blir da Reynolds tal i detta
ror?
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Hagen-Poiseuilles ekvation

02.7 Glycerin med temperaturen 26,5°C pumpas fram i ett smalt horisontellt r6r, vars
diameter ar 2,50 mm. Glycerinflodet ar 0,113 I/min. Roret har tva tryckuttag.
Avstandet mellan dessa &r 0,300 m. Tryckskillnaden mellan dessa uttag ar 2,76 bar.
Berékna viskositeten for glycerin vid 26,5°C.

02.8 Diametern i ett kapillarrér kan bestimmas genom att man mater vétskeflodet genom
roret. Réakna ut diametern fran féljande data:
Rérlangd 0,5002 m Tryckfall 4829  kPa
Viskositet 0,0385 kg/ms Massflode 2,997 gls
Densitet ~ 995,2 kg/m®

02.9 Fran en behallare rinner en saltlosning ner till ett horisontellt kapillarror. Massflodet
uppmats till 1,23:10° kg/h. Losningens densitet ar 1214 kg/m®. Kapillarroret ar forsett
med tva tryckuttag, vilka ar kopplade till en U-rérsmanometer. Manometervétskan ar
koltetraklorid. Vétskan ovanfor manometervatskan utgors av saltlésningen.
Kapillarrorets diameter &r 0,30 mm. Avstandet mellan tryckuttagen &ar 2,8 m.
Hojdskillnaden mellan koltetrakloridytorna i manometern &r 27,0 mm. Berdkna
saltlésningens viskositet vid forsékstemperaturen.

Y

( Ledning: FOr U-rérsmanometern galler:  p,—p, = (,oManm,m.e.ltska — P ) g-Ah )

02.10 Smorjolja pressas genom ett 1 meter langt ror med diametern 5 mm. Hur mycket olja
passerar, om tryckdifferensen mellan rorandarna ar 1-10° N/m?, oljans viskositet ar
2,0 St och dess densitet &r 900 kg/m®?

02.11 En trogflytande vatska ska pressas igenom ett ror med diametern 10 mm, och det
onskade flodet bor vara minst 0,2 kg/s. Den hdgsta tryckdifferens som kan
&stadkommas ar 3,0 bar. Om vétskans densitet ar 1300 kg/m® och dess dynamiska
viskositet ar 95,4-10° Pa s, hur langt kan da roret hogst vara?



3

HASTIGHETS- OCH FLODESMATNING

Hastighets- och fldodesméatning

Pitot- och Prandtlror

03.1

03.2

03.3

03.4

035

Ett Prandtlror placeras i mitten av en rorledning i vilken bensen strémmar fram. Den
anslutna U-rérsmanometern, som innehaller kvicksilver och bensen, visar ett utslag av
21 mm skillnad mellan kvicksilverskanklarna. Temperaturen vid matningen ar 18°C.

a)  Berdkna hastigheten langs rorets mittlinje.
b)  Hur stort &r volymflodet, om rérets diameter ar 0,050 m.

For att méta stromningshastigheten i centrum av en vattenledning anvands ett
Prandtlror. Totaltrycket uppgar till 5670 mmvp och det statiska trycket till
4720 mmvp. Hur stor ar vattenhastigheten i méatpunkten?

| ett Oppet avloppsdike stoppas ett enkelt Pitotroér ned enligt figuren. Avloppsvattnet
kan antas ha samma densitet som rent vatten. Berdkna avloppsvattnets hastighet i
métpunkten.

For matning av hastigheten i en luftkanal anvéndes ett Prandtlror och en dartill
kopplad mikromanometer. Manometervétskan utgors av cyklohexan. Vid en métning
var hojdskillnaden mellan skéanklarna 5,20 mm. Luftens temperatur var da 20°C.
Berékna lufthastigheten vid denna métning.

Volymflddet i en luftkanal bestdms genom matning med ett Prandtlror. Luftkanalen
utgors av ett ror med diametern 100 mm. Luften &r torr och dess temperatur ar 20°C.
Till Prandtlrorets uttag &r ett U-ror anslutet. Det ar delvis fyllt med vatten. Vid métning
ar nivaskillnaden mellan vattenytorna i U-réret 100 mm. Berakna volymflédet.
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Venturimeter

03.6

03.7

03.8

03.9

I en horisontell ledning strommar vatten fran ett ror med diametern 100 mm in i ett
annat rér med diametern 160 mm. Mellan dessa ror insattes en Venturimeter med

70 mm diameter i minsta sektionen. Manometern som innehéller kvicksilver visar en
hojdskillnad mellan kvicksilverpelarna pa 88 mm. Berakna massflodet i ledningen.

I en angledning med innerdiametern 50 mm insétts en Venturimeter, vars minsta
diameter &r 38,7 mm. Storsta diametern &r densamma som rorets. Om
stromningshastigheten i angledningen ar 3 m/s och tryckskillnaden i Venturimetern ar
16 Pa, vad &r da angans densitet?

Cyklohexan vid 18°C pumpas genom en ledning med diametern 100 mm. F6r métning
av flédet har man installerat en horisontell Venturimeter med de respektive
diametrarna 100 mm och 65 mm. Till Venturimeterns tryckuttag har man kopplat en
U-rérsmanometer med vatten som manometervatska. Hojdskillnaden mellan
vattenpelarna ar 387 mm. Tilloppsledningarna till manometern ar fyllda med
cyklohexan. Forlustfri stromning forutsattes.

Berédkna cyklohexanflddet i liter per minut.

Genom rorledningen i figuren nedan strommar vatten. Avstandet mellan tryckuttagen
ar 1,0 m och roérdiametrarna &r 300 mm respektive 150 mm. Enligt visarmanometrarna
ar p1 lika med 2,40 bar och p, lika med 1,65 bar. Manometervatskan i U-roret &r
kvicksilver och avstandet i hojdled mellan kvicksilverytorna ar 500 mm. Berékna
vattenflodet och det procentuella felet hos visarmanometrarna.

Antag forlustfri stromning.




HASTIGHETS- OCH FLODESMATNING

03.10 I en vertikal rérledning for vatten ar insatt en Venturimeter, som pa 0,6 m avsmalnar
fran 200 mm (A) till 200 mm (B) diameter. Trycket vid A uppmattes till 0,3 bar och vid
B till 0,2 bar. Berékna den framrinnande vattenmangden

a)  vid stromning nedat
b)  vid strémning uppat.

03.11 1 en vertikal vattenledning &r ett Venturirér inkopplat enligt figur. Som
manometervatska anvands tetrabrometan, vars densitet ar 2960 kg/m®.

a)  Berédkna hastigheten och flédet i huvudledningen, om manometerutslaget ar
53 mm.

b)  Vilken ar den hdgsta hastighet som kan uppmatas med detta Venturiror?

=1 d = 40 mm
b D= 100 mm
b = 1000 mm
\ a = 900 mm
a
rF v

Matmunstycke och strypflans

03.12 For att mita vattenflodet i ett ror ar en strypflans installerad. Rorets innerdiameter &r
203 mm, medan strypflansens haldiameter ar 101,6 mm. Tryckdifferensen 6ver
strypflansen méats med ett U-rér, som i sin nedre del innehaller kvicksilver och i 6vrigt
ar fyllt med vatten. Vattentemperaturen i roret ar 22°C. Berékna vattenflédet om
nivaskillnaden mellan kvicksilverpelarna ar 32,6 mm.

03.13 Vatten vid 20°C pumpas genom en ledning, @ = 100 mm. F6r méatning av flodet har
man installerat ett matmunstycke, & = 65 mm. Den anslutna manometern innehaller
kvicksilver och hojdskillnaden mellan sk&nklarna & 81 mm. Tilloppsledningarna till
manometern ar fyllda med vatten. Berdkna vattenflodet.
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03.14 En strypflans med 6ppningen 30 mm é&r installerad i ett ror med diametern 50 mm. |
réret strommar en olja vars densitet & 900 kg/m® och viskositet &r 4,0 cP. En ansluten
manometer visar att tryckfallet 6ver strypflansen ar 9908 Pa. Berdkna oljans
volymfldde i roret.

03.15 Berikna storleken pa en strypflans till en vattenledning vars diameter &r 100 mm.
Maximala vattenflédet ar 150 m%h och den tillgéngliga differensmanometern har ett
matomrade pa 0 - 50 kPa.

03.16 Vatten av 50°C strommar fram i en rorledning. For att méta volymflodet ar ett
munstycke installerat i ledningen. Tryckskillnaden 6ver munstycket mats med en U-
rorsmanometer med kvicksilver som manometervitska. Berékna flodet i ledningen om
foljande data galler: Ledningens diameter & 100 mm. Munstyckets diameter &r 50 mm.
Hojdskillnaden i manometern ar 50 mm.

03.17 En strypflans med haldiametern d = 101,6 mm &r installerad i en horisontell rérledning
med diametern D = 203 mm, genom vilken det strdmmar 850 I/min vatten av 22°C.
Tryckdifferensen over strypflansen mates med U-rér, som i sin nedre del innehaller
kvicksilver och i dvrigt ar fyllt med vatten. Berakna nivaskillnaden mellan
kvicksilverpelarna.

03.18 Ett munstycke anvinds for att bestimma massflodet i ett ror enligt nedanstaende figur.
Det ar olja som strémmar fram i réret. Oljans densitet ar 800 kg/m* och dess viskositet
ar 15 cP. Manometern &r delvis fylld med kvicksilver och hojdskillnaden méts till
52 mm. Vad dr resultatet?

LLLL G LLLL LS

~— 100 mm ; 50 mm

7

S

Mercury

U Tube manometer
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RORSTROMNING MED FORLUSTER

Rorstromning med forluster

Friktionsmotstand i raka ror

04.1

04.2

04.3

04.4

Koltetraklorid pumpas fram i ett horisontellt ror. Rorets langd ar 30 m och dess bredd
ar 50 mm. Skrovligheten € for roret anges vara 0,03 mm. Koltetrakloridens temperatur
ar 18°C och dess massflode ar 36 ton/h.

a)  Berdkna tryckfallet i roret.

b)  Beréakna den effekt som pumpen maste avge till koltetrakloriden for att
dvervinna detta tryckfall.

En horisontell rérledning & 2000 m lang. Diametern pa roret ar 200 mm. Roret ar
tillverkat av svetsad stalplat, vars skrovlighet uppskattas vara 0,16 mm. Genom
ledningen pumpas olja med densiteten 944 kg/m® och viskositeten 0,0028 kg/m s.
Massflodet ar 160 ton olja per timme.

a)  Berékna friktionstryckfallet i ledningen.
b)  Berédkna det minsta effektbehovet for pumpen.

Ur en djupborrad brunn pumpas 5 liter vatten per sekund rakt uppat 100 m. Roret ar ett
galvaniserat stalror, vars diameter ar 2 tum och skrovlighet 0,1 mm. Vattnets
temperatur ar 8°C.

a)  Berdkna friktionsforlusterna i ledningen.
b)  Berékna totala tryckfallet i ledningen.
c) Berdkna det minsta effektbehovet for pumpen om dess verkningsgrad ar 90%.

En vattenledning ar konstruerad av invandigt plastbelagt ror, € = 0. Rérdiametern ar
0,3 m och totala langden &r 6 km. Genom ledningen transporteras 9000 m® vatten per
dygn. Vattnets temperatur &r 20°C.

a)  Berdkna friktionstryckfallet i ledningen.

b)  Berékna nddvéandig pumpeffekt om ledningen ar horisontell och pumpen
verkningsgrad ar 90%.

c) Berdkna nddvandig pumpeffekt om utloppet ligger 50 m hdgre &n inloppet och
pumpen verkningsgrad ar 90%.

d)  Berédkna nddvandig pumpeffekt om utloppet ligger 50 m lagre &n inloppet och
pumpen verkningsgrad ar 90%.

11
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04.5 Ange det tryck som respektive manometer A och B visar i vattenledningssystemet
enligt figuren nedan.

10 m

>

Raret har diametern 50 mm och &r av galvaniserat jarn med skrovligheten 0,12 mm.
Vattnets temperatur ar 20°C. Ventilen C &r stangd, medan D é&r instélld sa att flodet ar
5 I/s. Eventuella engangsforluster kan forsummas.

04.6 Ett rorsystem bestdr av en pump och ett horisontellt ror utan krokar och andra
engangsforluster. Pumpen avger effekten 2 KW till vatskan som strommar i roret.
Rorets langd ar 300 m och dess diameter ar 75 mm. Skrovligheten i réret antas vara
0,02 mm. Vitskans densitet ar 900 kg/m® och dess viskositet 4r 0,8 - 10° Pa s. Berakna
volymflodet i roret.

O4.7 Figuren nedan forestaller apparaturen for bestamning av skrovligheten € hos ror.

] |
J i

N\ J

Vid ett forsok var vattnets temperatur 6°C, Ah 153 mm, massflodet 10 kg/min, rorets
inre diameter 19,2 mm och rorets langd mellan tryckuttagen 4,80 m. Uppskatta rorets
skrovlighet, utgaende fran detta enda forsoksvarde.

12



04.8

04.9

RORSTROMNING MED FORLUSTER

En rak horisontell vattenledning med diametern 50 mm ar utrustad med tva
tryckmatningsror placerade pa fem meters avstand fran varandra. Vid ett tillfalle
uppmiattes ett flode av 100 liter pa 1,2 minuter. Samtidigt var vattennivan i det ena
tryckmatningsroret 978 mm och i det andra 892 mm. Vattentemperaturen var 40°C.
Berakna skrovligheten for roret enligt detta forsok.

Ett rorsystem for vatten med temperaturen 20°C bestar av en 280 m lang rérledning.
Rdren i ledningen ar vanligt jarn med diametern 0,30 m. Utloppet ligger 17 m éver
inloppet. Tryckfallet pa grund av engangsforluster ar forsumbart. Nar réren var nya,
gav den i ledningen installerade pumpen ett flode av 14 m*min. Skrovligheten for de
nya réren var 0,05 mm. Efter nagra ar hade rostbildningen orsakat ett okat tryckfall, sa
att flodet med samma pump som tidigare endast blev 12 m*/min. Berakna
skrovligheten for de rostiga roren.

(Ledning: Antag att pumpen ger samma effekt i bada fallen.)

04.10 Frén en 50 m hogt belagen cistern skall en vattenledning, bestdende av PVC-rér med

langden 1500 m, laggas. Genom ett munstycke i slutet av ledningen skall 30 m%h
avges. Vilken diameter skall roret ha?

04.11 Ett samhalle ska ta sitt vatten fran en hogt belagen sj6. Man vill valja diametern pa

rorledningen mellan sjon och samhallet sa stor, att hojdskillnaden 40 m réacker for att fa
fram 9000 m? vatten per dygn. Réren skall vara invandigt plastbelagda stalror.
Langden pa ledningen blir 6 km. Vattnets lagsta temperatur &r 5°C. Hur stor diameter
skall man valja?

®4.12 En saltlosning, vars densitet &r 1180 kg/m® och vars viskositet ar 2,5-10° kg/m s,

pumpas genom ett 30 m langt kopparror. Rorets inre diameter ar 25 mm och dess
skrovlighet &r 0,01 mm. Flédet &r 100 I/min. Berdkna den minsta effekt som pumpen
maste avge om rorets utlopp ligger 3 m hogre an inloppet.

04.13 Frén en vattentank belagen pa taket av en byggnad skall en vattenledning, bestaende av

polyetenrdr, med langden 700 m l&ggas. Flodet i réret med helt 6ppen ventil skall vara
minst 20 m*/h. Berakna den minsta diametern réret kan ha, om nivaskillnaden mellan
vattenytan i tanken och utloppet fran roret &r 22 m. Vattnets temperatur kan sattas till
15°C.

O4.14 Fran ett vattenverk leds vatten i en i marken nergravd rorledning. Roret ar ett

galvaniserat stalror, vars invandiga diameter ar 300 mm. Rorlangden ar 800 m och
utloppet ligger 37 m l&gre an inloppet i vattenverket. Vattnets temperatur &r 10°C.
Berékna det maximala vattenflodet i rérledningen.

13



OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

Engangsmotstand

04.15 | en anordning enligt nedanstdende figur skall en vatska pumpas fran en tank upp till

en annan. Vatskans densitet & 1800 kg/m® och dess viskositet &r 0,020 kg/m s. Flodet
ar 5 I/s. Roren ar invandigt slata plastrér. Roret fran nedre tanken fram till pumpen &r
10 m langt och har diametern 80 mm. Réret fran pumpen till 6vre tanken &r 50 m langt
och har diametern 50 mm. Pumpens verkningsgrad ar 85 % och déri ingar forluster in
till och ut ur pumpen. Berdkna minsta nddvandiga effekt till pumpen.

( r
L S “"]]
T,

oppen #
slussventil % 15 meter

04.16 Vatten av 8°C pumpas fran en brunn via ett 120 m langt ror till ett utlopp som ligger

3 m hogre an nivan i brunnen. Rorets diameter & 50 mm och dess skrovlighet ar
0,02 mm. | rérledningen finns 3 st. 90°-bojar, 2 st. 45°-bdjar och en éppen slussventil.
Tillférd pumpeffekt ar 750 W. Berdkna volymflodet.

04.17 En vattenkran, som anvands for att fylla tankbilar, matas genom en 370 m lang

rérledning av plast med innerdiametern 100 mm fran en stor cistern med vatten.
Vattenytan i denna ligger 17 m ovanfor kranens utlopp. Fem 90° rérkrékar och tva
slussventiler finns i ledningen. Berdkna hur lang tid det tar att fylla en tankbil med
25 m°® vatten.

04.18 En rorledning av vanligt stal, € = 0,03 mm, har langden 200 m och inre diametern

70 mm. I ledningen finns 5 90° standardvinklar och en rak 6ppen satesventil.
Ledningens utlopp ligger 20 m Gver dess inlopp. En pump pumpar fram en vatska sa
att flodet blir12,6 I/s. VVatskans viskositet &r 15 cP och dess densitet ar 900 kg/m°.
Berakna avgiven motoreffekt om pumpens verkningsgrad &r 52 %.

04.19 Koncentrerad attiksyra, 18°C, pumpas fran en lagertank till en blandningstank. Nivan i
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blandningstanken ligger 4 m hogre an nivan i lagertanken. Bada tankarna ar 6ppna mot
atmosfaren. Roret mellan tankarna ar 30 m langt och har inre diametern 50 mm. Dess
skrovlighet ar 0,001 mm. I rorsystemet finns en centrifugalpump, tva halvoppna
slussventiler, ett matmunstycke och tva 90°-bojar. Munstyckets diameter ar 25 mm.
Vid ett tillfalle avlastes tryckskillnaden 6ver matmunstycket till 6300 N/m? samtidigt



RORSTROMNING MED FORLUSTER

som effektforbrukningen for motorn som driver pumpen var 2070 W. Berékna
verkningsgraden for motor med pump.

04.20 75 liter vatten per minut skall pumpas fréan ett vattendrag, med temperaturen 14°C, till
en varmevéxlare, dar vattnet indirekt kyler ner en olja. Avstandet fran vattendraget till
varmevéxlaren &r 200 m och hojdskillnaden &r 23 m. Roret skall vara ett %-tums PVC-
ror med slat insida. Rorsystemet innehaller 6 st. 90°-krokar och 2 st. satesventiler. |
varmevéxlaren ar det ett tryckfall pa 0,3 bar for kylvattnet. Berakna den pumpeffekt
som pumpen skall avge till kylvattnet.

04.21 En tank skall fyllas med 15 I/s vatten. Detta skall hamtas fran en narbeldgen sjo, enligt
figuren nedan. Roret &r ett galvaniserat stalrér med innerdiametern 100 mm. Hur stor
effekt maste pumpens motor kunna leverera, om pumpens verkningsgrad ar 75% och
vattnets temperatur ar 7°C.

Slussventil
5m helt 6ppen

Slussventil

12m helt 6ppen

75 m

04.22 En centrifugalpump pumpar vatten av 20°C frdn en mot atmosfaren dppen tank till en
trycktank vars vétskeyta ligger 12 m éver vétskeytan i den 6ppna tanken. En
manometer i toppen av trycktanken visar att trycket dar &r 2,18 bar. En flodesmatare
visar att vattenflodet ar 80 m*/h. Réret fran den dppna tanken &r 12 m och dess
diameter ar 150 mm. Roret efter pumpen dr 18 m och dess diameter 120 mm. | bagge
roren finns tva 90° rorkrokar och en 6ppen slussventil. Bada réren &r sa kallade
handelsror, vars skrovlighet ar 0,046 mm.

Berakna den av pumpen avgivna effekten.

15
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04.23 | vattenledningen enligt figuren har en

expansionsslinga monterats for att ta upp
tryckstotar i ledningen. Vid ett flode av 4,6 /s
avlastes en tryckskillnad pa 1,67-10* Pa. Hela
rorlangden mellan manometrarna ar 10 m.
Rorets innerdiameter & 50 mm och dess
skrovlighet ar 0,02 mm. Vattnets temperatur
ar 5°C. Berakna engangsforlustfaktorn n for
expansionsslingan.

04.24 Vatten skall pumpas fran en lagre tank till en hogre enligt figuren nedan. Vatten-

temperaturen &r 20°C och flodet skall vara 5 liter per sekund. Roren &r vanliga
handelsror med inre diametern 100 mm. Pumpens verkningsgrad ar 65%.
Berékna effektbehovet for pumpen.

[~——100m )

1
T "
[5m
’ |<—5m—>‘4—50m—jﬂ
T

. ?

i

pump

04.25 Ett vattenfléde p& 100 m%/h skall pumpas upp till toppen av en reaktor, dar trycket ar

16

20 bar. Nivan i den vatskefyllda reaktorn ligger 18 m dver nivan i vattentanken,
varifran vattnet pumpas. Vattentanken &r éppen mot atmosfaren. Vattenledningen ar
totalt 40 m lang och dess diameter ar 150 mm. Roret &r av stal med en skrovlighet av
0,02 mm. Ledningen innehaller 6 st. 90°-bdjar och tva helt éppna slussventiler.
Vattnets temperatur &r 20°C. Berékna pumpens effektbehov om dess verkningsgrad ar
80 %.
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04.26 En tank, delvis fylld med olja, skall ;
tdmmas med hjélp av en havert. Som 4
hévert anvands en gummislang, vars ’
innerdiameter ar 20 mm. Slangens
totala langd &r 25 m. Oljans densitet ar
800 kg/m? och dess viskositet &r :
0,0004 kg/m s. Berakna flodet d& : 12n
avstandet mellan évre och nedre
vatskeyta enligt figuren ar 12 m.

04.27 Frén en sjo gar en rorledning bestdende av vanliga handelsrér, 1", upp till botten av en
tank. Ledningen dr 120 m och innehaller en pump, tva satesventiler och 7 st. 90°
standardvinklar. Tankens botten ligger 13 m dver sjons yta. Pumpen ger ett fléde av
52 I/min. Maxnivan pa vattnet i tanken ar 3 meter 6ver dess botten. Berdkna vilken
maxeffekt pumpen avger till vattnet.

04.28 En vikt A ar placerad pa en rorlig kolv, som B

tfressrsinrreir ==
ligger som ett lock ovanpa en vatska i en (/ B
tank. Fran botten av tanken gar ett vinklat ror.

Rorets utlopp B ligger 1,2 m hogre &n nivan i /

tanken. Rorets langd ar 3,6 m och dess

diameter ar 10 mm. Rorets skrovlighet &r 7’

0,002 mm. Kolvens yta &r 0,02 m?. Vatskan /)

ar vatten av 60°C. Om kolv och vikt ‘

tillsammans vager 37 kg, vad blir da flodet ut L2 9

genom roret? Kolven ér lattrorlig och dess 7/// /]
friktionsmotstand mot tankvéaggen kan / / / parressresesshl

foérsummas.

04.29 For ett forskningsprojekt, dar man studerar korrosionsproblem i en kéarnkraftsreaktor,
far en ingenjor i uppgift att "designa” ett stromningssystem. Systemet skall besta av ett
ror vars langd &r 250 ft och vars inre diameter &r 1 tum. Det skall vara ett rostfritt ror,
vars skrovlighet ar 0,05 mm. Roret gar i en slinga fran en tank via en pump och
tillbaka till tanken. VVatskan som pumpas runt i roret ar flytande vismut vid
temperaturen 350°C. Om stromningshastigheten skall vara 1,0 ft/s, vilken minsta
effekt maste pumpen da avge? Ur tabell erhalls foljande data for vismut vid 350°C:

Viskositet 1,28 centipoise
Densitet 613 lb/ft®

Omrakningsfaktorer: 1 tum = 2,54 cm; 1 ft = 0,305 m; 1 Ib = 0,455 kg
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04.30 En centrifugalpump skall installeras i ett rorsystem i vilket vattenflodet skall vara

9,0 m*min. Rérlangden &r 280 m och innerdiametern &r 0,30 m. Roren &r
galvaniserade. Vattentemperaturen ar 12°C. Utloppet ligger 17 m hogre &n inloppet.
Rorsystemet innehaller 5 rorkrokar, 90° stor radie, och 2 raka satesventiler.

Berakna vilken effekt motorn skall avge till pumpen om pumpens verkningsgrad &r
70%.

Flode i system med andring av drivande kraft

04.31 Nedanstaende figur forestaller en lagertank for etanol under tryck.

P =3.5bar

«— D=4m — ]

=3.7m

d=0.02m

Om slussventilen i botten 6ppnas helt, berdkna hur mycket etanol som rinner ut under
en minut. Totala langden pa roret under tanken &ar 15 meter. Roret ar ett vanligt
handelsror.

04.32 En 6ppen tank innehdllande 75 liter glykol skall tommas med hjélp av en héavert.

Tanken har en kubisk form med sidan 0,5 m. Som havert anvands en 3 meter lang
plastslang, vars inre diameter &r 15 millimeter. Haverten mynnar ovan ytan till en
storre tank. Avstandet mellan botten pa glykoltanken och hévertens utlopp &r konstant
lika med 1,5 meter. Glykolens temperatur ar 18°C. Berakna den tid det tar att tomma
tanken.

04.33 Frén botten av en cylindrisk tank leder ett 50 m langt horisontellt rér, vars inre

18

diameter ar 20 mm. | &ndan sitter en kulventil. Tanken innehaller vatten av 60°C och
vatskenivan i tanken ar 2,5 meter dver utloppet i roret. Tankens diameter ar 2 meter.
Bestam den tid det tar att tappa ut 2000 liter vatten. Ett medelvarde pa friktionsfaktorn
kan antas vara 0,023.
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5 ROrsystem

05.1 Fran en hogt belagen lagringstank ska en processvatska fordelas genom ett rorsystem
till olika delar av processen. Detta sker genom att vatskan leds genom ett 100 m langt
ror (med en diameter pa 80 mm) till en fordelningsstation, varifran den fordelas till
onskade mellanlagringstankar, genom att dppna eller stanga ventiler i rérledningarna ut
fran fordelningen. Rorsystemet innehaller inga pumpar, utan vatskan strommar enbart
med hjalp av hojdskillnad.

Processvitskan har vid normal temperatur en densitet pa 950 kg/m® och en viskositet
pa 1300 cP. Vid berakningarna kan samtliga ror antas ha en friktionsfaktor pa 0,025
och engangsforlusterna kan forsummas. Alla tankar kan anses vara 6ppna mot
atmosfaren.

a)  Omall vatska leds till samma mellantank genom en 100 m lang rorledning (med
en diameter pa 60 mm) fran fordelningsstationen, vad ar da det maximala
volymflddet vid en hojdskillnad mellan tankarnas niva pa 25 m?

b)  For att 6ka flodet till tanken i a), kan en parallell ledning (100 m lang, 60 mm
diameter) kopplas in mellan fordelningsstationen och mellantanken. Hur mycket
Okar det maximala flodet mellan tankarna?

c) Vid ett tillfalle ska vatskan fordelas mellan tva mellantankar. Till den forsta
tanken, med en hojdskillnad pa 18 m (raknat mellan lagringstankens och
mellantankens nivaer) leder en rorledning pa 150 m, och till den andra tanken,
med en hojdskillnad pa 25 m, leder en rérledning pa 100 m. Bada rorledningarna
fran fordelningsstationen har en diameter pa 60 mm. Vilket ar det maximala
flodet totalt, och till respektive mellantank?

Seriekopplade ror

05.2 Vatten strémmar genom ett rorsystem med varierande innerdiameter. Massflodet ar
1700 kg per timme. Forsta delen av systemet &r ett 120 meter langt horisontellt plastror
med innerdiametern 30 mm. Detta ar hopsatt med ett andra ror av glas, 10 meter langt
och med innerdiametern 20 mm, vilket &r vinklat uppat sa att utloppet ligger 4 meter
hogre &n inloppet. Vattnets temperatur ar 40°C. Berakna tryckfallet i rorsystemet.

19



OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

05.3 Fran botten av en tank leder ett rorsystem enligt figuren nedan. Réren &r galvaniserade.
Tanken innehaller vatten av 70°C. Hojdskillnaden mellan punkt 1 och 2 ar 10 m.

H f1

e 5 72 —— I3

U3 -7
0Ly TS
J'O . 10 ft <. pipe

-in. pipe

I 4

] 4-in. pipe —50 ft—s|

) TX

fe——-125 ft—

Berakna utgaende flode. En fot r 0,305 m och en tum ar 2,54 cm.

Parallellkopplade ror

05.4 En vidrmevixlare bestér av 10 stycken 5 m langa, parallella tuber, vars inre diameter &r
50 mm. Fore tuberna finns en lada som férdelar stromningen jamnt till tuberna och
likasa finns en samlingslada efter tuberna.

Varmvatten av medeltemperaturen 50°C strommar genom varmevéxlarens tuber.
Totala varmvattenflodet in i och ut ur varmevéxlaren ar 110 m*h. Tuberna &r nya
stalror, vars skrovlighet ar 0,0010 mm. Berakna totala tryckfallet 6ver varmevéxlaren
vad avser varmvattensidan.

I

-
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05.5 En rorledning delar sig i tre grenrér, A, B och C, vilka déarefter gar ihop i ett rér igen. A
ar 50 m langt och har innerdiametern 40 mm. Motsvarande for B och C ar 30 m och
20 mm respektive 20 m och 25 mm. Roéren antas ha friktionsfaktorn 0,016, lika for
alla. Vatten av 20°C strommar fram i ledningen. Berékna hastigheten i respektive
grenror.

A

250 1/min '[—l— 250 1/min
J

Fdrgreningar

05.6 Fran en vattentank i vilken nivan ar 100 m 6ver en referenshojd leder ett ror, 1,8 km
langt och med diametern 150 mm till en férgrening dar det delas i tva ror, varav det
ena leder till en mellantank, i vilken nivan ar 60 m 6ver referenshojden, och det andra
roret leder till en bottentank, vars niva ligger 40 m éver referenshojden. Dessa tva ror
har diametern 100 mm och langderna 1,2 km respektive 2,2 km. Berékna flodena i
respektive ror om friktionsfaktorn kan antas vara 0,04.

Water W
o
Upper reservoir ' —_—
Diameter L Diameter
150 mm {100 mm

100m i
BOm 51 i

| Y R _A ‘

e it {

Diamete 3 /777777777// L 40 m

100 mm J
|
I Lower reservoir

&\\_x\\‘

Middle reservoir

- —@

I
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05.7 En 4 km I&ng rorledning med innerdiametern 225 mm leder vatten fran reservoaren A

22

till reservoaren B. Vattenytan vid A ligger 66 m 6ver den vid B. Over béada ytorna rader
atmosfarstryck. | punkt C 1,6 km fran A tappas av 42,5 I/s vatten. Berdkna flodet till B
om rorfriktionskoefficienten A = 0,036 och p = 1000 kg/m®.
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PumMPAR

Pumpar

Uppfordringshojd

06.1

06.2

06.3

En pump skall uppfordra vatten till en héjd av 17 m 6ver pumpen. Pumpens sughojd ar
noll, d.v.s. vattnet rinner till pumpen. Vattenledningen &r 280 m lang och har en
diameter pd 300 mm. | ledningen finns tva bojar som sammanlagt férorsakar en
tryckforlust motsvarande den for 32 m ledning. Rorfriktionskoefficienten A = 0,0223.

a)  Vad ar den statiska uppfordringshojden i systemet?
b)  Berakna erforderlig uppfordringshdjd om énskat fléde ar 9 m*/min.

c)  Konstruera en systemkurva for det aktuella systemet. Avgér med hjalp av den
vilket flode som skulle ge en uppfordringshojd pa 30 mvp.

Fran en cistern i ett vattenreningsverk skall 600 I/min vatten pumpas till ett vattentorn
genom en 80 mm ledning. Nivaskillnaden ar 12 m och i ledningen, som ar 200 m lang,
finns 4 st. avstangningsventiler (n = 5), 5 st. slussventiler (n = 0,2), 1 st. backventil

(n =5) och 4 st. 90° rorkrokar (n = 0,3). Berakna pumpens uppfordringshéjd och
effektbehov, om pumpens verkningsgrad ar 60 % och A = 0,025.

Vid provning av en centrifugalpump visade en manometer pa trycksidan 1500 mm Hg
overtryck, pa sugsidan 200 mm vp undertryck. Hojdskillnaden mellan manometrarna
var 0,5 meter. Sugsidans rérdiameter var 0,25 m, och trycksidans 0,30 m. Vattenflodet
mittes till 0,1375 m*/s. Hur stor ar pumpverkningsgraden om den tillférda effekten &r
45 kw?

NPSH

06.4

06.5

En pump ska pumpa upp vatten fran en 6ppen tank. Féljande data galler:
Vattentemperaturen ar 32,2°C, vattenhastigheten i sugledningen ar 2 m/s, den totala
tryckforlustkoefficienten i sugledningen (A-L/D + 2h) = 3 och atmosférstrycket ar
983 mbar.

a) Bestam den maximala sughdjden for att kavitation inte skall intraffa i
sugledningen.

b)  Om pumpen har en erforderlig NPSH pa 4 m vid detta flode, vad &r den hogsta
hojd ovanfor nivan i tanken som man kan placera pumpen? En sakerhetsmarginal
pa 1 m ar rekommenderad.

Bensen ska pumpas fran en tank till en annan hogre belagen tank. Det onskade flodet
ar 500 I/min. Det finns en pump tillganglig som klarar detta flode. Om pumpen
placeras pa en sockel, 7 m ovanfor botten pa tanken, kan den totala
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tryckforlustkoefficienten for den nodvandiga rordragningen uppskattas till 5, da
rordiametern &r 100 mm. Pumpens erforderliga NPSH vid det angivna flodet &r 5 mvp.
Om trycket i tanken &r 1,05 bar och temperaturen ar 18°C, hur langt ner kan nivan i
tanken sjunka (med lamplig sakerhetsmarginal) innan det riskerar att bli kavitation i
pumpen? Angtrycket fér bensen vid 18°C ar 68 mmHg.

Pumpkurvor och reglering

06.6 Tva centrifugalpumpar med nedanstéende pumpkurva seriekopplas i en ledning. Vad
blir flodet om totala uppfordringshdjden ar 45 m?

Hm 4
30
20
10
. . >
2 4 6 8
Q liter/s

06.7 En centrifugalpump lamnar 70 I/s vatten vid en uppfordringshojd av 22 m. Varvtalet ar
960 varv/min. Hur stort blir vattenflédet och uppfordringshéjden om varvtalet 6kas till
1250 varv/min? Hur stor ar avgiven motoreffekt vid de tva olika varvtalen, om
pumpens verkningsgrad i bada fallen ar 60%?

06.8 Tva lika centrifugalpumpar vars pumpkurva (for en pump) framgar av figuren nedan
skall parallellkopplas. Man skall pumpa vatten genom en 1000 m lang horisontell
rorledning. Rorets inre diameter &r 200 mm och friktionsfaktorn for det aktuella fallet
ar 0,02. Bortse fran Gvriga forluster och berakna vattenflodet i roret.
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| figuren nedan visas en pumpkurva med inlagd systemkurva. | det aktuella fallet
pumpas 14 m® vatten per timme, och hojdskillnaden mellan in- och utlopp &r 5 m. Den
avgivna motoreffekten till pumpen &r 380 W.

a)  Berdkna pumpens verkningsgrad.

b)  Pumpkurvan i figuren géller fér en pump vars varvtal ar 1410 varv/minut. Antag
att motorn gar att varvtalsreglera och att man da andrar varvtalet till 1200
varv/minut. Hur ser den nya pumpkurvan ut, och var skar den systemkurvan?
Berékna pumpeffekten for detta fall.

c) Flodet i b) kan astadkommas med det ursprungliga varvtalet pa 1410 varv/minut
men med en ny systemkurva som uppkommer om flddet stryps med en ventil.
Berédkna effekten i detta fall och jamfér med b).

Hm A
101

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 QmYh
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06.10 En centrifugalpump transporterar metanol fran 6ppen behallare till en trycktank vars

26

UPPFORDRINGSHOJID

tryck ar 2,5 bar. Vatskenivan i tryckbehallaren ligger 10 m 6ver nivan i den 6ppna
behallaren. Pumpens karakteristika visas i nedanstaende diagram. (Pumpkurvor for
olika varvtal n, samt déartill hérande verkningsgrad.) I tryckluftledningen finns en
strypventil for reglering av flodet. Vid fullt 6ppen ventil ger pumpen flodet 400 I/min
vid varvtalet 1480 rpm.

Bestam av motorn till pumpen levererad effekt for foljande fall:

a)  Flodet 400 I/min och varvtalet 1480 rpm
b)  Flodet 100 I/min och varvtalet 1480 rpm
c)  Flodet 100 I/min med varvtalsreglering

Bestam ocksa varvtalet i alternativ c).
Inga forandringar i systemet beaktas, forutom strypning eller varvtalsandring.

b l
n= 1480 r/m

30 I

] xn

30 %

METER

_ ‘ N
0 100 200 300 400

VOLYMSTROM LITER/MIN
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PumMPAR

En pump skall monteras in i ett system enligt figuren nedan. Till férfogande finns en
centrifugalpump vars karakteristika visas nedan. Det &r vatten av 40°C som skall
pumpas. Totala rorlangden &r 100 m. Rorets inre diameter dr 0,040 m. Roret &r ett
vanligt handelsror.

Berékna hur stort flode denna pump ger vid fullt 6ppen sétesventil och pumpens
effektbehov vid detta tillfalle om verkningsgraden &ar 75 %.

2,0 bar

Sétes-
X 8 m
ventil 7m

S e— )

100 200 300 400 500 600 .
[/min
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06.12 Pumpkurvor for olika varvtal visas nedan. Det aktuella systemets kurva &r ocksa
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inlagd. Pumpen ger flodet 2500 I/min vatten da varvtalet ar 2950 rpm. Flodet ska
sénkas till 1600 I/min antingen genom strypreglering eller genom varvtalsreglering.

a)  Berdkna pumpens effektbehov da flodet ar 2500 I/min.

b)  Berdkna pumpens effektbehov da flodet minskats till 1600 I/min genom
strypreglering.

c) Berdkna pumpens effektbehov da flodet minskats till 1600 I/min genom
varvtalsreglering.

AIl‘l

n=2950 rpm Q = 2500 I/min
H=56m
n=67,5%

n = 2500 rpm

63
n=2000 rpm
I ‘ ' ‘ i T " ‘ i ‘ T >
1000 2000 3000 Q
I/min
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VARMELEDNING

Varmeledning

Ledning i plana vaggar

07.1

07.2

07.3

07.4

075

07.6

En 100 mm tjock stenullsmatta har en temperatur av +5°C pa ena sidan och +25°C pa
andra sidan. Hur stort blir varmeflodet genom en 2 m? stor yta om

a)  stenullen ar helt torr?
b)  stenullen &r helt vattenindrénkt?

En végg av hardbrant tegel, 150 mm tjock, har en yttemperatur pa var sin sida av
vaggen pa 30°C resp. 70°C. Bestam varmetransporten genom vaggen per kvadratmeter

vaggyta.

En ugnsvégg ar konstruerad av inifran raknat 12 cm isoleringstegel, som tal hog
temperatur, med varmeledningstalet 0,14 W/m K och darefter 24 cm vanligt tegel som
inte far bli varmare an 500°C, annars spricker det. Dess varmeledningstal &r

1,4 W/m K. Temperaturen pa ugnsvaggens insida ar 750°C och pa dess utsida 80°C.

a)  Berakna varmeflodet per m? ugnsvagg samt temperaturen i kontaktytan mellan
de tva olika tegelsorterna.

b)  Om man vill isolera ugnen utvandigt med stenull, sa att yttemperaturen sjunker
till 40°C, hur tjock skall da isoleringen vara?

Berakna hur mycket lagre varmeflodet blir genom en 1 m? stor kopparskiva vars
tjocklek &r 10 mm, om den isoleras pa ena sidan med ett 10 mm tjockt
isoleringsmaterial, vars varmeledningstal ar 0,03 W/m K. | bagge fallen ar
temperaturskillnaden mellan de yttre ytorna 80°C.

En bastu &r byggd som en kub med 2,5 m sida. VVdggar, golv och tak bestar av 20 mm
furubrédor, 150 mm stenull och 20 mm furubrador igen. Temperaturen inne i bastun
och aven pa innerytan ar 105°C och pa ytterytan 28°C. Hur stor effekt maste
bastuaggregatet minst ha for att kunna halla temperaturen i bastun?

Grundmuren till ett hus bestar av 1 cm puts (0,5 W/m K), 10 cm lattbetong
(0,1 W/m K) och 15 cm vanlig betong (0,90 W/m K) raknat inifran och utat. Innerytan
har temperaturen 15°C och ytterytan 0°C.

a)  Berakna varmeflddet genom muren i W/m? och temperaturen mellan
lattbetongen och den vanliga betongen.

b)  Painsidan av vaggen sattes stenullsplattor, som &r 7 cm tjocka och har
varmeledningstalet 0,035 W/m K. Vad blir da varmeflodet genom vaggen, om
man haller temperaturen 20°C pa insidan av stenullsplattorna och samma
yttertemperatur?
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| en testapparat for undersékning av olika materials varmeledningstal erhélls foljande
experimentella resultat. Genom en spanskiva, vars area var 0,15 m? och tjocklek

14,8 mm, 6verfordes under 1 timme varmemangden 129 kJ. Yttemperaturen pa skivans
bégge sidor holls under denna tid konstant och var 23,0°C resp. 27,0°C. Berékna
spanskivans varmeledningstal.

Ledning i cylindriska rérvaggar

07.8

07.9

30

| ett angror strommar mattad anga av 2,7 bar. Roret har innerdiametern 80 mm och
rorets vaggtjocklek & 2 mm. Roret ar isolerat med forst ett 20 mm tjockt stenullsskikt
och sedan ett 15 mm tjockt skumplastskikt. Stenullens varmeledningstal ar

0,05 W/m K. Temperaturen i kontaktytan mellan de tva isolerande skikten &r 60°C,
medan skumplastens yttertemperatur ar 30°C. Berdkna varmeforlusten per meter
rorlangd samt varmeledningstalet for skumplasten. Rorets innervagg kan antas ha
samma temperatur som angan.

Ett angror med ytterdiametern 60 mm &r 140°C varmt. Det &r isolerat med 50 mm
tjock glasull, vars varmeledningstal &r 0,20 W/m K, och 40 mm tjock skumplast, vars
varmeledningstal &r 0,03 W/m K. P& utsidan &r yttertemperaturen 30°C. Berdkna
varmeeffekten genom isoleringen per meter rorlangd och temperaturen i kontaktytan
mellan glasull och skumplast. Tal skumplasten denna temperatur?
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Konvektion

Patvingad konvektion vid rérstrémning

08.1

08.2

08.3

08.4

085

Berakna ett medelvarde for varmedvergangstalet pa insidan av ett langt ror vars
diameter ar 50 mm och dér det strommar vatten med hastigheten 1 m/s och
medeltemperaturen ar 20°C.

Toluen strommar i ett rér med en innerdiameter pa 60 mm. Volymflodet ar 3,5 liter/s
och medeltemperaturen ar 18°C. Vad blir varmedvergangstalet mellan toluenet och
insidan av rérvaggen?

| ett 1,7 m langt ror, som pa insidan har diametern 35 mm, strommar en trogflytande
processvatska med ett flode av 3,7 ton/h. Vid aktuella forhallanden uppskattas
vétskans densitet till 1100 kg/m?, dess viskositet 1,25 Pa-s, varmekonduktiviteten
0,185 W/m-K och specifika varmekapaciteten 2,3 kJ/kg-K. Uppskatta
varmeovergangstalet fran vatskan till rorvaggen.

Hur hog stromningshastighet bor efterstrévas i ett ror med strommande vatten, om man
vill ha ett varmedvergangstal pa ca 1000 W/m?K? Rérdiametern pd insidan &r 30 mm
och langden ar 12 m. Vattnets temperatur ar 40°C.

En etanolstrom ska varmas upp, och leds in i en vdrmevéxlare vars tuber har ett
rektanguldrt tvarsnitt med dimensionerna 4 cm x 12 cm. Genom varje tub strommar ett
volymfldde pa 6,5 liter/s. Uppskatta varmedvergangstalet mellan etanol och tubvagg,
om medeltemperaturen i etanolstrdmmen &r 18°C.

Fri konvektion

08.6

08.7

08.8

En isolerad ugn ar byggd som en kub med 1 m sida. Temperaturen pa ugnens ytteryta
ar 100°C och luftens temperatur ar 20°C. Berakna varmeflodet pa grund av konvektion
fran ugnen till luften. Ugnen star pa ett isolerande skikt av asbest.

Uppskatta varmeovergangstalet, h, vid fri konvektion fran en kub med sidan 2,5 m,
dels fran vaggarna, dels fran taket, om ytterytans temperatur &r 28°C och

a) omgivande lufts temperatur ar 10°C.
b)  omgivande lufts temperatur ar -5°C.

Uppskatta varmeflodet pa grund av konvektion fran vaggarna pa en kastrull med
varmvatten, om kastrullens ytteryta har temperaturen 80°C och omgivningens
temperatur ar 25°C. Kastrullen ar 25 cm i diameter och dr 15 cm hdg. Antag att
koksflakten inte ar pa, utan att fri konvektion rader.
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Varmegenomgang utan stralning: Konvektion och ledning

08.9 En lada i form av en kub med sidan 0,8 m innehaller en varmekélla som avger 300 W.

Ladan hanger fritt i ett rum, vars lufttemperatur ar konstant och lika med 18°C.
Ladvaggen bestar, utifran och in, av 15 mm hard trafiberskiva, 20 mm isoleringsskiva
av mineralull och 2 mm aluminiumplat. Varmedvergangstalen pa ut- och insidan kan
antas vara 5 W/m?K resp. 8 W/m?K. Berékna lufttemperaturen inne i ladan.

08.10 Ett kylelement i ett kylsk&p har en yta av 0,1 m% Kéldmediets temperatur (d.v.s. inuti

kylelementet) ar —10°C, medan kylskapstemperaturen (d.v.s. utanfor kylelementet) ar
+4°C. Kylelementet ar av galvaniserat jarn, vars varmeledningstal ar 52 W/m K.
Jarnets tjocklek ar 1 mm. Varmedvergangstalet pa insidan av kylelementet uppskattas
till 2000 W/m?K och pd utsidan till 23 W/m?K.

a)  Bestdm nodvandig kyleffekt for koldmediet. Approximera kylelementet med en
plan platta.

b)  Bestam nodvandig kyleffekt, om det har bildats en 1 cm tjock frostbeldggning pa
utsidan av kylelementet. Frostens varmeledningsformaga ar 0,115 W/m K.

08.11 Berakna varmeflddet per timme genom en végg, vars totala area 4r 120 m” Vaggen

bestar, utifran och inat, av 25 mm trapanel av gran, 50 mm byggmatta av mineralull,
25 mm furuspont samt 20 mm pords trafiberskiva. Varmeovergangstalen pa ut- och
insidan kan sattas till 8 W/m?K resp. 6 W/m?K. Utetemperaturen &r -20°C och
innetemperaturen i rummet ar +20°C. Ange ocksa var i vaggen temperaturen ar 0°C.
Varmeoverforing genom stralning kan forsummas.

08.12 Viggen till ett kylskép bestar, utifrén riaknat, av 0,8 mm tjock aluminiumplat, en

50 mm tjock skumplastskiva och en 1,5 mm tjock polystyrenskiva vars
varmekonduktivitet & 0,3 W/m K. Varmedvergangstalen uppskattas till 20 W/m?K och
50 W/m?K pé utsidan resp. insidan av vaggen. Berakna varmeflédet in i kylskapet.
Den totala vaggytan ar p& 5 m?. | rummet &r temperaturen 24°C och i kylskapet 3°C.

08.13 En koppartrad med diametern 1 mm ar isolerad med plast, sa att totala diametern &r
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3 mm. Omgivningens temperatur ar 40°C och varmedvergangstalet fran plastens utsida
till omgivande luft &r 9 W/m?K. Plastens termiska ledningsférmaga ar 0,4 W/m K.
Koppars elektriska ledningsférmaga ar 5,1.10" Q™" m™. Hur stor strémstyrka kan
tillatas i traden, om plasten inte far bli varmare an 95°C?

Ledning: Elektrisk ledningsformaga :i Eleffekt W, =R-1°
Pr
L
R=pg A
dar pr = resistivitet, Q m L = ledningens langd, m
R = resistans, Q A = ledningens tvarsnittsarea, m?
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Varmegenomgang utan stralning: Rorstromning

08.14

08.15

08.16

08.17

Ett varmvattenror av stal ar 10 m langt med inre diametern 50 mm och yttre diametern
55 mm. | rérledningen strommar det 15 m%h vatten med temperaturen 95°C.

a)  Berdkna varmeforlusterna till omgivande luft av 20°C. Stralningen kan
forsummas.

b)  Berékna varmeforlusterna om roret isoleras med ett 20 mm tjockt
isoleringsmaterial vars varmeledningstal ar 0,03 W/m K.

Berakna varmeforlusterna per langdmeter hos ett angror med 89 mm yttre diameter,
3,5 mm godstjocklek och en varmekonduktivitet pa 52 W/m K. Utvandigt ar roret
isolerat med ett 40 mm tjockt lager isolering vars varmeledningstal &r 0,14 W/m K.
Angan &r méttad och héller temperaturen 350°C och omgivande luftens temperatur ar
20°C. Antag att stralningen ar forsumbar.

| ett ror transporteras mattad anga med trycket 2,0 bar. Rorets ytterdiameter ar 100
mm. Roret &r isolerat med en 70 mm tjock stenullsmatta, vars varmekonduktivitet ar
0,05 W/m K. En ivrig forsaljare av detta isoleringsmaterial foreslar att tjockleken pa
isoleringen skall fordubblas, for da halveras varmeforlusterna. Gor en approximativ
berdkning for att se om detta pastaende stimmer. Antag att omgivningens temperatur
ar 28°C och att stralningen ar férsumbar.

I en rorledning med ytterdiametern 70 mm strdmmar en blandning av flytande och
gasformig SO? vid ett sddant tryck att temperaturen &r -4°C. Réret ar isolerat med
expanderad uretancellplast med sadan tjocklek att ytterdiametern pa isoleringen ar 210
mm. Omgivningens temperatur ar 25°C. Berdkna den varmeeffekt som svaveldioxiden
upptar per meter rorlangd. Stralningen kan forsummas.

Icke-stationar varmeoverforing

08.18

Ett karl av metall &r fyllt med 28,3 liter vatten av temperaturen 15,5°C. Vattnet ar
under kraftig omrorning. Kéarlet sainks momentant ner i ett angbad, vars temperatur
halls konstant vid 104,3°C. Varmegenomgangstalet mellan angbadet och vattnet i
kérlet uppskattas till 1140 W/m’K. Kérlets yta &r 0,372 m. Berdkna den tid det tar att
varma upp vattnet i karlet till 65°C.
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08.19 I en tank med omrérningsanordning uppvarms 5,0 ton saltlésning med hjalp av en

rorslinga, i vilken mattad anga av 2,7 bar passerar. Varmegenomgangstalet mellan
&nga och saltlésning har beraknats till 930 W/m?K. Rorslingans yttre mantelyta ar 3,0
m. Saltlésningens varmekapacitet kan antas vara densamma som for vatten.
Losningens temperatur &r i borjan 20°C. Hur lange drojer det innan temperaturen ar
80°C?

Steam

o
Condensate out——-U

$8.20 En termosflaska med ytan 0,07 m? fylls med 1 liter kokvarmt kaffe. Innan korken sétts

pa méts kaffets temperatur till 95°C. Efter 6 timmar i en omgivning av 0°C Gppnas
termosen och temperaturen mats ater. Den har da sjunkit till 87°C. Uppskatta
varmegenomgangstalet for termosflaskan.

08.21 For att bestamma varmedvergangstalet pa utsidan av ett kopparrér omgivet av vatten
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under kraftig omrorning, anvéands foljande forséksanordning: I en isolerad tank med
vatten &r ett kopparror nedsankt enligt nedanstaende figur. Rorets langd i vattnet ar

1,0 m, dess ytterdiameter &r 25 mm och dess godstjocklek &r 1 mm. Vattenflddet i
kopparroret ar 10 I/min. Ingdende vattentemperatur ar 60°C och utgaende 56°C. Under
forsokets gang (ca 5 minuter) 6kar tankvattnets temperatur fran 20°C till 21°C. |
tanken finns en termometer och en omrérare. Berdkna varmeovergangstalet pa
kopparrorets utsida.
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08.22 For en klotformad behallare har man funnit att varmeovergangstalet pa utsidan ges av
sambandet

h=25-(AT)"*(W/m?K)

dar AT ar temperaturskillnaden mellan behallarens ytteryta och omgivningen.
Behallaren ar av stal och dess diameter ar 2 m. Behallaren fylls med en l6sning vars
temperatur 4r 60°C. Losningens densitet &r 950 kg/m® och dess specifika
varmekapacitet ar 3200 J/kg K. Uppskatta hur lang tid det tar for 16sningen att kallna
till 25°C i en omgivning som ar 18°C. Hela Iésningens temperatur ar i varje 6gonblick
konstant genom kraftig omrdrning och varmeutbyte genom stralning kan forsummas.

08.23 En cylindrisk tank ar fylld med 20 ton av en vitska vars specifika varmekapacitet ar
2,9 kJ/kg°C. Tanken ar 3 m i diameter och 3 m hdg. Den &r gjord av stal och vager
2 ton. | tanken finns en omroérare. Tanken med innehall halles vid en konstant
temperatur, 65°C, genom en angslinga pa insidan. Vid ett stopp i angpannan far tanken
sta och svalna under omrorning. Man har tidigare funnit att varmedvergangstalet
mellan tanken och omgivande luft kan beskrivas av

h=08-(AT)** (W/m?K)

dar AT ar temperaturskillnaden mellan tankens innehall och den omgivande luftbulken.
Berakna hur lang tid det tar for tanken att svalna fran 65°C till 30°C, om den
omgivande luftens temperatur & 20°C och varmeutbytet genom stralning kan
forsummas.
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Stralning

Stralning och konvektion

09.1

09.2

09.3

09.4

09.5

09.6

36

Ett oisolerat angror med ytterdiametern 70 mm och yttemperaturen 200°C (pa utsidan)
omges av luft med temperaturen 27°C. Angréret & mélat med en aluminiumfarg,
vilket leder till att emissiviteten pa ytan ar 0,4. Berdkna den totala varmeforlusten fran
roret per l6pmeter.

Ett kvadratiskt, plant vdrmeelement med sidan 1 m har yttemperaturen 60°C. Ytans
emissivitet antas vara 0,4. Omgivningen &r ett rum med véagg-, tak- och golvytan

30 m?. Omgivande ytors yttemperatur & 20°C och deras emissivitet kan séttas till 0,6.
Omgivande lufttemperatur ar 20°C.

a)  Berdkna varmestralningen fran elementet.
b)  Berédkna det totala varmeflodet fran elementet till luft och vaggyta.

En kvicksilvertermometer med emissiviteten 0,9 hangs i mitten av en lokal.
Termometern visar da 20°C. Vaggar, golv och tak i lokalen ar daligt isolerade och har
temperaturen 5°C. Om varmedvergangstalet mellan termometern och den omgivande
luften ar 8 W/m?K,, vad &r d& den sanna temperaturen hos luften i lokalen?

Ett kvadratiskt kylelement med sammanlagda arean 5 m? (p& bada sidor om elementet)
har yttemperaturen —30°C. Kylytan ar frostbelagd, vilket innebar en emissivitet pa 0,1

for ytan. Kylelementet star i ett stort kylrum, vars temperatur (bade luft och véaggytor)

ar —20°C.

a)  Berdkna varmestralningen till kylytan.
b)  Beréakna hur stort varmeflodet till ytan pa grund av konvektion &r.

Hur stor varmeeffekt avges fran en staende, latt kladd manniska med
medelyttertemperaturen 27°C, héjden 1,8 m och ytan 1,7 m?? Ytans emissivitet kan
sattas till 0,5. Omgivningens yta kan antas vara stor och ha en temperatur pa 17°C,
densamma som omgivande luft.

| ett rum &r ena vaggen delvis tackt av 3 kvadratiska fonster, vardera med arean 1,3 m®.
Rummets Gvriga ytor &r stora i forhallande till fonstren. Vid ett tillfalle uppmattes
yttemperaturen pa insidan av fonstren till +9°C och temperaturen pa vriga ytor i
rummet, samt luften i rummet, till 23°C. Berdkna vilken effekt ett vdrmeelement skall
ha for att halla temperaturen konstant i rummet vid detta tillfalle. Nodvandiga data tas
ur Data och Diagram.



STRALNING

Varmegenomgang med stralning

09.7

09.8

09.9

| en oisolerad angledning strémmar méttad vattenanga av 2,5 bar. Angledningens
ytterdiameter &r 50 mm och ytterytans emissivitet ar 0,7. Ledningen gar genom en stor
lokal, vars vaggar har temperaturen 20°C. Lufttemperaturen i lokalen ar 27°C. Berakna
varmeforlusten per meter roérlangd.

Genom ett oisolerat, nagot rodrostigt stalror, med invandig diameter 25 mm och
godstjocklek pa 2 mm, strmmar mattad anga av 3 bar. Réret hanger strax under taket i
ett dragfritt rum med lufttemperaturen 14°C. Rorets langd i rummet ar 12 m.

a)  Berdkna avgiven varmemangd fran roret?

b)  Om roret isoleras med en 20 mm tjock matta av stenull, vars termiska
ledningsférmaga &r 0,042 W/m°C, och utanpa denna séatts en tunn
aluminiumplat, vars yta ar latt oxiderad, vad blir da avgiven varmemangd?

In i ett kopparror, vars inre diameter & 50 mm, strommar varmvatten av 90°C. Flddet
ar 220 I/min. Rorets langd, innan det gar in i en tank, ar 60 m. Godstjockleken &r

3 mm. Roret &r isolerat med ett 30 mm tjockt glasullsskikt, vars varmeledningstal &r
0,08 W/m K. Ytterytan av glasullen ar skyddad av ett tunt papper, vars emissivitet ar
0,9. Omgivande ytor och luft har temperaturen 20°C. Berékna vattnets temperatur nar
det nar tanken.

Ledning: Rakna varmedverforingen vid en punkt dar temperaturen pa vattnet i roret ar
lika med medeltemperaturen Gver rorlangden.

09.10 Man vill ordna uppvarmningen av en husvagn pa foljande sitt: Ett kopparrér med

ytterdiametern 24 mm och innerdiametern 20 mm dras i flera slingor runt husvagnen sa
att det 16per horisontellt. VVattnet varms i en gasoleldad panna och pumpas runt i
ledningen med en impellerpump, vars kapacitet & 0,03 m*/h. Vattnets temperatur nar
det lamnar pannan &r 90°C. Uppskatta erforderlig langd pa kopparroret for att ett
varmebehov pa 1,4 kW skall tackas. Emissiviteten for kopparroret kan sattas till 0,7.
Rumstemperaturen i husvagnen ar 18°C och roret kan antas vara draget sa att
obehindrad fri konvektion kan ske.

Ledning: Varmedverforingen kan uppskattas vid en medeltemperatur pa vattnet i roret.

09.11 Rokgas fran en &ngpanna gér genom en rektangulr kanal under golvet i pannrummet.

Om nagon rakar lagga en bunt pappersséackar pa golvet ovanfor rokkanalen, stiger
golvtemperaturen under sackarna, sa att risk for antandning foreligger. Gor en
uppskattning av denna golvtemperatur om féljande data géller:

Rokgastemperaturen &r 250°C och lufttemperaturen i pannrummet ar 30°C. Bunten
papperssackar &r 0,5 m hég och varmeledningstalet for papperssackarna ar
0,05 W/m K. Pannrumsgolvet &r av betong och dess tjocklek ar 0,25 m.
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Varmeledningstalet ar 1,3 W/m K. Rokkanalens véggar &r av tegel, med tjockleken
0,25 m och varmekonduktiviteten 0,45 W/m K. Varmedvergangstalet mellan rokgas
och vagg uppskattas till 40 W/m?K. Mellan rokkanalen och betonggolvet finns en smal
luftspalt och varmedvergangstalet fran rokkanalvaggens utsida via luftspalten till
undersidan av betonggolvet uppskattas till 20 W/m?K. Aven mellan betonggolvet och
papperssackarna antas det vara en smal luftspalt, vars varmedvergangstal uppskattas
till 10 W/m?K. Varmedvergangstalet mellan papperssackarna och luften i pannrummet
uppskattas till 5 W/m?K.



VARMEVAXLARE

10 Varmevéaxlare

010.1 Tjockolja skall i en motstréms varmevaxlare forvarmas fran 10°C till 50°C av
varmvatten, som darvid kyls fr&n 95°C till 60°C. Varmevéxlarens yta ar 2 m® och dess
varmegenomgangstal r 600 W/m?K.

a)  Berdkna hur stort flode av varmvatten som behdvs.

b)  Berékna varmvattenflodet om varmevéxlaren kopplas medstroms istéllet. Hur
paverkar detta varmevéxlarens kapacitet?

$10.2 1 en kylare med effektiva kylytan 6 m? kondenseras mattad metanolanga med hjalp av
kylvatten, vars ingaende temperatur dr 12°C och utgaende temperatur dr 25°C. Kylaren
arbetar i motstrém och trycket pa metanolsidan &r 1,0 bar. Varmegenomgangstalet ar
1,2 kW/m?K. Berakna hur mycket metanol som kondenseras per timme om utg&ende
metanolvatska &r kokvarm.

010.3 En processvitska ska forvarmas innan den leds vidare till ett destillationstorn.
Forvarmningen sker med hjalp av kondenserande vattenanga vid 5,0 bars tryck i en
varmevéxlare. Processvitskans flode &r 5,7 ton/h och ingaende temperatur &r 35°C.
Vitskans specifika varmekapacitet &r 2,5 kd/kg K. Angflodet till varmevéxlaren &r
2,0 ton/h och den kommer in som méttad anga, men pa grund av varmevaxlarens
kapacitet kondenseras den bara partiellt. Varmevéxlarens area & 20 m? och
varmegenomgangstalet kan uppskattas till 500 W/m?K. Vilken temperatur ar det pa
utgaende processvatska? Berakna ocksa hur stor del av angflodet som kondenseras.

010.4 Vid en sulfitfabrik erhalls per timme 1,2 ton avfallslut av 100°C, som man vill utnyttja
for uppvarmning av 1 ton vatten per timme fran 20°C. For detta andamal finns en
varmevaxlare med ytan 4 m? och med ett uppskattat varmegenomgangstal pa
520 W/m?K. Berakna vattnets utgéende temperatur och den dverforda varmemangden.
Avfallslutens specifika varmekapacitet ar 4,0 kJ/kg K.

$10.5 | ett luftkonditioneringsaggregat skall 10000 m®h luft vdarmas fran 10°C till 20°C med
hjélp av vatten, vars temperatur sjunker fran 70°C till 50°C. Luftvarmarens
vérmegenomgangstal uppges vara 18 W/m?K. Berakna hur stor varmedverféringsyta
som behdvs om apparaten kopplas i motstrom. Berdkna ocksa hur stor vattenmangd
som behdvs.

010.6 Man 6nskar atervinna varme fran en produktstrém, som tidigare fatt st och kallna i en
lagertank. Produktstrommen utgors av varm 50 %-ig natriumhydroxid. Flodet &r 1,8
m>/h och temperaturen 75°C. Luten skall kylas ner till 25°C i en motstréms
varmevaxlare, vars area & 25 m? och varmegenomgangstal 700 W/m?K. Ing&ende
kallvattentemperatur dr 15°C. Hur mycket varmvatten kan man framstalla per timme
och av vilken temperatur? Densiteten for 50 %-ig natriumhydroxid ar 1525 kg/m* och
specifika varmekapaciteten &r 3,26 kJ/kg K.
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010.7 Man énskar varma 4,6 ton/h av en I6sning fran 15°C till 70°C med hjalp av varmvatten
fran ett fjarrvarmeverk och en varmevéxlare. Tillganglig varmvattentemperatur ar
95°C och varmegenomgangstalet hos varmevaxlaren, som ar en plattvarmevéxlare, ar
2700 W/m?K. Vilket &r det minsta varmvattenflode man kan ha om
temperaturskillnaden mellan varma och kalla sidan inte far understiga 5°C? Berakna
ocksa hur stor yta varmevaxlaren skall ha vid detta flode. Losningens specifika
varmekapacitet ar 3350 J/kg K.

010.8 I en varmevaxlare skall kokvarm attiksyra av trycket 1 bar fordngas vid konstant tryck.
Som varmande medium anvéands mattad vattenanga av 5 bar, som far kondensera vid
konstant tryck. Hur mycket attiksyra kan forangas per timme i en varmevéxlare, vars
yta 4 5 m?, och vars varmegenomgéngstal for detta &@ndamal ar 12000 W/m?K?

010.9 I en varmevixlare pastoriseras mjélk, 360 ton per timme. Som varmande medium
anvands kondenserande anga av 1,1 bar. Ingdende mjolktemperatur ar 5°C, utgaende
80°C. Mjolks specifika varmekapacitet ar 4,0 kJ/kg K. Varmevéxlarens
vérmegenomgéngstal ar 2000 W/m?K. Beréakna varmevéxlarens yta.

$10.10 1 en kylare med effektiva kylytan 7,0 m? kondenseras och kyls metanol med hjalp av
kallt vatten. Kylaren ar kopplad i motstrom. Temperaturen pa in- och utgaende
kylvatten ar 12°C respektive 25°C. Ingaende metanolanga ar méattad och har trycket
1 bar. Utgaende metanolvétska har temperaturen 18°C. Forhallandet mellan
varmegenomgangstalen i kondenseringsdelen och kylningsdelen ar 25:1. Berakna hur
stor del av varmevéxlarens yta som anvands for enbart kondenseringen.
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Svar till uppqifterna

Kapitel 1

011
01.2
01.3
01.4
015
01.6
01.7
01.8
01.9
01.10
01.11
01.12
01.13
01.14
01.15
01.16
01.17
01.18
01.19
01.20

01.21
01.22

59 mm

1,00 bar

2,5 kPa

74 /min

0,3m

1,1 m/s och 1,6 m/s
1 m/s och 5 m/s
2,0 m/s och 0,89 m/s
0,41 m/s

0,34 moch 0,21 m
9,9 m/s

49m

0,84 bar

0,85m

3 mm

5,0 bar

66 mm

7,9 bar

2,0-10° Pa

a) 17,7 m/s
b) 37 kPa undertryck

0,46 m
0,3 MPa

Kapitel 2

02.1
02.2

0,48 Pa s

1,8 mPas

SVAR TILL UPPGIFTERNA

023 a) 0,09 m/s och 0,05 kg/s
b) 1,4 m/s och 810 kg/s
02.4  Turbulent, Re = 32000 (3,2-10%
025 Laminar, Re = 1900
»2.6 a) 69000 (6,9-10%)
b) 88000 (8,8:10%
02.7 047Pas
028 1,49mm
029 2,6mPas
$2.10 28 kg/h
0211 5m
Kapitel 3
031 a) 24mis
b) 381/
032 43mils
033 20m/s
034 82mils
035 920 m*h
03.6 20,6 kg/s
03.7  2,0kg/m®
03.8 320 l/min
03.9 0,20 m*/s och 18 % fér stort
03.10 a) 0,046 m¥s
b) 0,023 m%s
03.11 a) 0,23 m/soch 1,8 kg/s
b) 1,35 m/s
03.12 860 I/min
03.13 161/s
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03.14 130 I/min 04.16 4,41/s

03.15 Minst 82 mm 6ppning 04.17 23 min

03.16 420 I/min 04.18 15kw

03.17 32mm 04.19 4,4 % (med 6verskattning)
03.18 6 kg/s, men mitningen har stor 04.20 3kW

felmarginal, eftersom
Reynoldstalet ligger langt till
vanster om tolerans-gransen! 04.22 5,5kwW
(Re~5400 i forsta ansatsen.)

04.21 43kw

04.23 1,9 (=2)
Kapitel 4 G424 12 kW
b) 580 W
. 04.26 60 I/min
042 a) 230kPa
b) 11 kW 04.27 320W
043 a) 150kPa 04.28 4,7 I/min
b) 1,1 MPa 429 6W
c) 6,3kw
) 04.30 50 kw
O4.4 &) 290 kPa
b) 34 kW 04.31 120 I/min
c) 90 kw )
04.32 260s
045  2,9:10° Paoch 2,2:10° Pa . _
04.33 44 min
046 111s _
) Kapitel 5
04.7 0,04 mm
) 051 a) 87l/s
048 0.3mm b) 13,9 lis (59 % 6kning)

049 15mm c) 12,3 1/s totalt
7,6 I/s och 4,7 I/s till tankarna

04.10 80 mm

05.2 73 kPa
04.11 0,29 m
) 053 491/s
04.12 370 W
) 05.4 0,04 bar
04.13 69 mm

) 05.5  2,0mi/s, 1,6 m/s och 2,4 m/s
04.14 17 m*min )

) 05.6 0,015 m*/s, 0,0075 m%s och
0415 2,7kw 0,0075 m/s
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05.7 0,036 m*/s
Kapitel 6
06.1 a) 17mvp
b) 22 mvp
c) 14 m¥min
06.2 30mvp
5,0 kW
06.3 0,63
06.4 a) 90m
b) 40m
065 22m
06.6 71/s
06.7 91l/soch37m
25 kKW och 55 kW
06.8 221/s
069 a) 0,73
b) 9,3m%h och6,0m
150 W
c) 220W
45 % hogre pumpeffekt
06.10 a) 3,0kw
b) 2,0 kw
c) 0,7 kW och
1000 rpm (varv/min)
06.11 220 I/min och 2,0 kW
06.12 a) 34 kw
b) 30 kW
c) 14 kW
Kapitel 7
071 a) 18W
b) 240W
072 240W

SVAR TILL UPPGIFTERNA

073 a) 650 W och 192°C
b) 6cm (7 cm)
O7.4 3,2 MW resp. 240 W
075 730 W (810 W)
O7.6 a) 13W/m? och2°C
b) 6 W/m?
077  0,88W/mK
07.8 56 W/m och 0,065 W/m°C
07.9 38 W/m och 110°C
Kapitel 8
08.1  3,4kw/m*C
082  1,3kwW/m’K
08.3 200 W/m’K
08.4 0,18 mi/s
085 1,2 kW/m*K
086 1,7kw
08.7 a) 23W/m’K och 2,2 Wm?K
b) 2,7 W/m’K och 2,5 W/m*K
088 40W
089 91°C
08.10 a) 32W
b) 11W
08.11 8,1 MJh
0,015 m in i mineralullsskiktet,
raknat fran insidan
08.12 75W
08.13 13A
08.14 a) 1,0kw
b) 210 W
08.15 0,32 kW/m
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08.16
08.17
08.18
08.19
08.20
08.21
08.22
08.23

OVNINGSUPPGIFTER TILL STROMNINGS- OCH ENERGITEKNIK

Nej. Minskningen ar bara 30 %. 010.3

6 W/m

230's

1 h 40 min
0,24 W/m?K
1,5 kW/m?K
87h

410 h (340 h)

Kapitel 9

09.1
09.2

09.3
09.4

09.5
09.6
09.7
09.8

09.9
09.10

09.11

560 W/m

a) 220W
b) 510 W

29°C

a) 17W
b) 110W

87 W
410 W
250 W

a) 2,2kwW
b) 350 W

0104
010.5
010.6
010.7
010.8
010.9

142°C och 36 %
73°C och 62 kW
42 m? och 0,4 kg/s
1,9 ton/h och 70°C
0,76 I/s och 7,0 m?
18 ton/h

300 m?

010.10 15%

89,8°C (dvs. ca 90°C)

ca30m

230°C

Kapitel 10

010.1

010.2
44

a) 24 1/min
b) 18 I/min.

Kapaciteten sjunker fran
57 KW till 42 kW

1,1 ton/h
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