GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

Gunnar Eriksson
Institutionen for kemi- och bioteknik
Chalmers tekniska hégskola

2007-01



INNEHALLSFORTECKNING

INNEHALLSFORTECKNING

R 1] 1=To [ o 1 oo ST 1
2 Tryck oCh tryCKMATNING .....coviiiiiiieieeee s 2
2.1 DEfiNItION AV TIYCK ...t 2
2.2 Krafter pa ett fIUIEIEMENL ........c.ccveviiiicieiccee e 3
A B O 111 (Y 1o T=To =T o] oSSR 5
2.4 MAEINING AV IIYCK ..ovieiecee ettt te et e st e et et esteeste e e e areene s 8
3 Materialbalanser vid stromning: Kontinuitetsvillkoret ...........c.ccccooevennne. 17
4 Energibalanser vid stromning: Bernoullis ekvation .............ccococniiiiiinnn 20
4.1 Uppstallning av Bernoullis eKVation ... 20

4.2  Héarledning av Bernoullis ekvation med hjélp av termodynamikens forsta huvudsats 23

4.3  Anvandning av Bernoullis eKVation............cccooviiiiiiciiic e 24
5  Fluider 0Ch VISKOSITEL .......ccviiiiiiiieiiceee e 27
51  Newtons VISKOSITELSIAG.........cieiiririiiieieiieie s 28
5.2  Krafter pa ett fluidelement vid StrOMNING ..........coeeieiiieeceeecceeeee e, 31
5.3  Olika viskositetsbegrepp 0Ch €Nheter............cooveiviiiiicie e 32
5.4  Viskositetens temperaturDErOBNdE ..........cooiiiieiiiie i 34
5.5 ICke-NEWLONSKA FIUIAET .........eeieieice e 36
56  MALNING AV VISKOSITEL ......eeieiiieiiieie sttt e e naeenee e 40
6 Lamindr och turbulent Stromning........cccccoov i 45
6.1  Lamindr stromning. Gransskikt...........ccoooiiiiiiiiiiie s 45
6.2 Laminar StrOMNING 1 FOT .....eeieiieieee et nreenennes 46
6.3  Hagen-PoiSeuilles EKVALION ...........ccuiiiiiicc e 47
6.4  TUrbUIENT SEFOMNING ....ciiiieiiiiiie e bbb es 50
6.5  Reynolds tal fOr rOrstromning ..........cccoeeriiiiinieieeese s 53
6.6 SUrOMIINEr OCN TYCK......eiiieie et 57
7 Flodes- och hastighetSmAatNING .......ccovveiiiiii i 59
7.1 Olika typer av fIOAESMAELAIE ..........coiiiiriieiiiieeee s 59

7.2 Matning av hastighet och flode med apparatur grundad pa Bernoullis ekvation......... 60



ii GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

8  ROrstromning med fOrIUSTEr..........ooi i 68
8.1  TryCKFOrIUSEEr 1 raKA FOF ..o e e 68
8.2 ENQANGSTOTIUSTET......cviviviietiictiicicictccteeee e 73
O ROISYSTEIM ...ttt ettt ne s 82
9.1 Drivande Kraft .......c.ooiiiiiiie e 82
9.2  Bernoullis modifierade ekvation I FOrSYStEM ..........ccocveiieiiieriresiseeee s 83
9.3 SaAMMANSALLA FOISYSTEM.....eiiiiiieeiit ettt e s 86
9.4  Problemldsningsmetoder vid stromningsberakningar i rorsystem.........c.cccceeevevvenenne. 89
1O PUMIPAL . ittt e s bt e e et e e e be e e e nrbe e e nnneee s 95
10.1  Pumparnas fUNKEION.........coiiiiiieiice e enes 95
O I = o0 0] o (=Yoo OSSPSR 97
10.3  PUmMP- 0Ch SYSTEMKUIVOT .......coiiiiiiiieiice e 102
10.4  Verkningsgrad och effekthenov ...........ccoooiiiiiiii 111
ORI (=0 ] [ ¢ o oSSR 116
10.6  SUGFOMMAGA ....cviiiieee ettt ettt bttt n s s 126
10.7  Jamforelser mellan olika PUMPAr ..o 132

NOMENKIAEUL ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeees 135



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).
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5 Fluider och viskositet

En viktig egenskap vid stromning ar viskositeten, som dr en materialegenskap hos en fluid.
Denna talar om for oss hur latt (eller svart) det ar for en viss fluid att strémma, t.ex. genom ett

rér. For att studera viskositeten, maste vi borja med att se lite narmare pa vad en fluid &r.

Fluid ar det gemensamma namnet pa vatskor och gaser, och som ordet sager ar det ett
material som kan flyta. Det finns dock &ven material som inte sjélvklart &r vatska eller gas,
men &nda raknas som fluider under vissa forutsattningar. Det som skiljer fluider fran fasta
amnen, ar att deras form forandras da de utsatts for skjuvspanning. Manga material kan vara
flytande om bara tillrackligt hdga skjuvspanningar appliceras. Definitionsmassigt ar t.ex. glas
en fluid, &ven om forandringen av formen gar langsamt. | praktiska situationer tillhor det dock
undantagen att man betraktar glas som nagot annat an ett fast amne. Daremot ar t.ex. deg en
fluid.

Viskositeten dr den egenskap som beskriver flodesmotstandet hos en fluid. Den skiljer sig
mycket mellan olika &mnen (se Tabell 1) och beror pa manga parametrar, framforallt inre
egenskaper i fluiden, som exempelvis krafter mellan molekylerna i fluiden, men dven yttre
faktorer paverkar viskositeten, bl.a. tryck och temperatur. Den som har kdpt motorolja ar
kanske medveten om att vissa oljor & mer viskdsa &n andra, och att viskositeten &r beroende
av temperaturen. For alla gaser och enkla lagmolekylara vatskor dr dock viskositeten konstant
om tryck och temperatur halls konstanta. Sadana fluider kallas newtonska, eftersom de foljer

Newtons viskositetslag.

Tabell 1. Viskositeten for nagra vanliga material vid rumstemperatur. (Barnes,m.fl.: An
introduction to Rheology )

Fluid Ungefarlig viskositet
(Pa-s)
Glas 10"
Asfalt 10°
Polymersmalta 10°
Sirap 10
Flytande honung 10!
Glycerol 10°
Olivolja 10!
Vatten 107
Luft 10°
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5.1 Newtons viskositetslag

Betrakta en newtonsk fluid, antingen en gas eller en véatska, som befinner sig mellan tva stora
parallella plattor, vardera med arean A m? (se figur 14). Avstandet mellan plattorna ar

forhallandevis litet, y m. Den undre plattan &r stilla, medan den 6vre ror sig med konstant

Kraft —>
r Area —> Hastighet

A \%
Avstand { / Fluid
y

Figur 14. En fluid mellan tva plattor, varav den ena ror sig, utsatts for skjuvning.

hastighet, v m/s. For denna rorelse krévs en konstant kraft, F N. Eftersom detta innebar

skjuvning av fluiden, brukar kraften F kallas skjuvkratft.

Kraften F bor vara direkt proportionell mot arean A och dven mot hastigheten v. Den ar dock
omvant proportionell mot avstandet y, vilket kan forklaras med den "smorjande” effekten hos
fluiden. Ju mer fluid det & mellan plattorna, desto mindre blir friktionen mellan dem. Detta

leder till uttrycket:

F = konstant AV [32]
y

Detta samband definierar begreppet viskositet. Konstanten kallas den dynamiska viskositeten
och brukar betecknas med u (my) eller 7 (eta). Beteckningen "dynamisk™ ar for att den har
med rorelse att gora. | en del utlandsk litteratur, framforallt amerikansk, kallas den dven
absolut viskositet. Om vi sétter in viskositeten som konstanten i [1] och skriver om
ekvationen, fas:

F Y

—— - 33

Ay [33]
Uttrycket F/A, skjuvkraften per areaenhet, brukar kallas skjuvspanning och betecknas ofta

med 7 (tau).
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En mycket forenklad modell kan hjalpa till att férklara begreppet viskositet. Fluiden mellan
plattorna, t.ex. vatten, bestar av ett stort antal sma partiklar, molekyler eller molekylpaket.
Mellan dessa finns mer eller mindre svaga attraktionskrafter. Nar den dvre plattan &r still,
befinner sig dessa partiklar i nagorlunda stillhet. Enligt den forenklade modellen kan

partiklarna ségas utgora ett antal skikt, laminat, i fluiden (se figur 15).

Ovre platta —,

=
=
<
=
-4
-4
]
=<
]
<

Ett antal skikt

d
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==
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Al
Y-
A
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=PRI
PSS IS
P
P
PSP
PRI

Undre platta —

Figur 15. Fluiden mellan de tva plattorna kan beskrivas som skikt bestaende

av fluidelement. Elementen dr stilla nar plattorna inte ror sig.

Nar den 6vre plattan ror sig med hastigheten v, uppstar en skiktad (laminér) rérelse hos
fluiden (se figur 16). Skiktet narmast den dvre plattan ror sig med i stort sett samma hastighet
som den plattan, medan skiktet narmast den undre stillastaende plattan ar stilla. Skikten
daremellan ror sig med en linjér hastighetsprofil, d.v.s. hastigheten i ett skikt ar linjart

beroende av avstandet fran det stillastaende skiktet (se figur 17).

Ovre platta —,

NN N Y Y Y Y Y Y
IN TSI TN NN NN NN NN
Y Y VY VY VY VYV Vo Vo Vo Vo

INTNININ IS TSI INTIN TS ININ TSI
Yavaaa e e e

NN N NN IIN NN
N X LY Y YY)

AAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAA

Undre platta—"

Figur 16. Fluidskikten ror sig sinsemellan, nér den 6vre plattan borjar rora sig.

En linjar profil kan ocksa uttryckas som att hastighetsgradienten ar konstant. En gradient ar
en skillnad i en viss egenskap mellan tva olika punkter i férhallande till avstandet mellan
punkterna. Hastighetsgradienten ar alltsa skillnaden i hastighet mellan tva olika skikt

dividerat med avstandet mellan skikten, eller:



30 GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

A m2

F N e==)> ~ - vV m/s

Figur 17. Hastighetsprofilen i fluiden vid lamindr (skiktad) stromning mellan den
undre fasta och den 6vre rorliga plattan. Pilarnas storlek &r proportionell

mot de olika skiktens hastighet.

Hastighetsgradienten = av eller d_v [34]

Ay dy
Det andra uttrycket, differentialformen, som kan sagas vara hastighetsskillnaden mellan tva
narliggande skikt (med oandligt litet avstand, dy m), brukar kallas skjuvhastighet, eftersom

skjuvning uppstar nar de tva skikten ror sig med sinsemellan olika hastigheter.

Skjuvhastigheten &r alltsa langdderivatan av skiktens hastighet, och har darfor inte enheten
m/s, utan bara 1/s (ibland uttryckt som s™). Om skjuvhastigheten &r konstant, &r
hastighetsprofilen linjar, och differentialen kan ersattas med v/y. Lutningen pa profilen ar
beroende av viskositeten. Detta kan man se genom att skriva om ekvation [33] i

differentialform:

F dv dv.

_,. v dv__w 35
A My Ty F/A (3]

Viskositeten kan sagas vara ett matt pa den inre friktionen mellan de olika skikten i fluiden,
d.v.s. mellan partiklarna. Ju storre friktion mellan partiklarna, desto strre kraft maste till for
att flytta skikten i forhallande till varandra. Definitionen av den dynamiska viskositeten enligt

Newtons viskositetslag blir alltsa:

_ Skjuvspanning

__F/A
a Skjuvhastighet

~ dv/dy [36]

eller

Observera att denna definition bara géller for newtonska fluider, d.v.s. dér viskositeten ar
konstant. Nar uttrycket ovan anvands for icke-newtonska fluider, far man istéllet en skenbar

viskositet, &ven om man av bekvamlighet oftast bara kallar den "viskositet".
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5.2 Krafter pa ett fluidelement vid strémning

Ett annat satt att ta fram Newtons viskositetslag ar att se pa de krafter som verkar pa ett
fluidelement, framforallt de som verkar langs ytan (tangentialkrafter). Vi har redan studerat
krafterna pa ett fluidelement i vila och normalkrafter (krafter rakt mot ytan) pa ett element i

rorelse (se kapitel 2.2).

Om fluidelementet, eller dess omgivning, ror sig, uppstar tangentialkrafter, eftersom

elementet maste évervinna friktionen mot den omgivning som ska passeras. Om

Fr eller Efter tiden t
v+ d\/> TZFT/A; Skjuvniﬂ' _5;_\ T R
4
dy dy{ %
v
E <+ <
a) b)

Figur 18. a) Skjuvkrafter (tangentialkrafter) pa ett fluidelement med olika
flodeshastigheter pa motstaende sidor om elementet. b) Deformationen av

elementet som uppstar efter en viss tid, t.

fluidelementet ror sig i en lamindr stromning i ett skikt med ett snabbare skikt ovanfor och ett
langsammare (eller stillastaende) skikt under, innebér friktionen att motriktade skjuvkrafter
uppstar pa 6ver- och undersidan av elementet. Detta gor att det deformeras. | figur 18 beskrivs
detta for ett fall med flodeshastighet i x-riktning och hastighetsprofil i y-riktning. (Det &r
onddigt att ta med z-riktningen i det fallet, eftersom det kan antas vara likformigt i den
riktningen.) Skjuvkraften per areaenhet kallas skjuvspanning, med beteckningen zoch
enheten Pa. Observera att &ven om det &r samma enhet som trycket, &r det inte samma

fenomen, bara narbeslaktat.

Skjuvningen, har betecknad y, kan sdgas vara ett relativt matt pa deformationen, uttryck som
forskjutningen i en riktning (x-led, stromningsriktningen), har betecknad &, i forhallande till
avstandet i en riktning som ar vinkelratt mot forskjutningen (y-led). Den kan ocksa beskrivas

med hjalp av skjuvningsvinkeln a. Med figurens beteckningar far vi:
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y= S tana [37]
dy

Hur stor deformation en viss skjuvkraft eller skjuvspanning astadkommer, beror pa friktionen
mellan skikten och hur snabb deformationen &r. Detta kan uttryckas i Newtons viskositetslag

med hjalp av viskositeten (friktionen) och skjuvhastigheten, ds/dt eller y, som:

=— =Y 38
T TR [38]
Att detta ar samma uttryck som ekvation [36], kan ses genom féljande resonemang.
Skjuvhastigheten kan uttryckas som hastigheten hos den relativa forskjutningen.
Forskjutningens hastighet, do/dt, beror pa skillnaden i flodeshastighet mellan tva narliggande
skikt (se figur 18), vilket ger:

g = dd/dt _ (v+dv)-v _dv

39
dy dy dy (3]

Anvandning av beteckningen y ger ett mer generellt uttryck, som inte &r beroende av att

stromningen sker i en plan geometri. | fortsattningen kommer dock den lika vanliga

beteckningen dv/dt att anvandas.

5.3 Olika viskositetsbegrepp och enheter

Enheten for dynamisk viskositet erhalls ur sambanden ovan, exempelvis ekvation [36] enligt:

b= | | =[] -fpa-s)- [ 22 o)

m2 m/s m

Viskositeten kan alltsa anges pa tre satt: N-s/m?, Pa-s och kg/m-s. Alla innehdller dock
grundenheter i SI och matetalet blir foljaktligen detsamma. Vanligast i tekniska sammanhang
ar kg/m-s, men Pa-s (uttalat pascalsekund) blir allt vanligare. | det gamla enhetssystemet, CGS
(star for centimeter-gram-sekund, motsvarande SlI-systems meter-kilogram-sekund), ar
enheten for viskositet g/cm-s, vilken har fatt namnet poise, P. Ofta gavs viskositetsdata i
hundradels poise, och det kallas da centipoise, cP. Enheten var praktisk eftersom vatten av

20°C har viskositeten 1,0 cP, vilket gor att man har latt att kdnna igen om en fluid &r mer eller
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mindre lattflytande an vatten bara genom att se pa viskositeten uttryckt i cP. (Av motsvarande

anledning kan viskositeten uttryckas i mPa-s) Foljande samband géller:
1cP=0,01P=0,001kg/m-:s (=1mPa:-s) [41]

Nar begreppet viskositet anvands, ar det viktigt att papeka vilken viskositet som menas. Inom
stromningslara ar det vanligtvis den dynamiska viskositeten med Sl-enheten kg/m-s. | andra
sammanhang anvands ofta den kinematiska viskositeten, betecknad med v (ny) och enheten

m?/s. Sambandet mellan kinematisk och dynamisk viskositet ar en faktor, densiteten, enligt:
p

Allmant kan sagas att den kinematiska viskositeten ar en battre beskrivning av fenomenen pa
molekylniva, oberoende av densiteten, medan den dynamiska viskositeten ofta ligger narmare
tekniska tillampningar. Beroende pa i vilket sammanhang man ska anvéanda viskositeten, ar
den ena eller andra formen mest anvandbar. Forutom i mer teoretiska modeller, anvands den
kinematiska viskositeten mycket i sammanhang dér funktionen &r mer oberoende av fluidens

densitet, exempelvis for oljor.

| CGS-systemet ar enheten for kinematisk viskositet cm?/s, vilket &r detsamma som stoke, St.
Vanligen anvands hundradels stoke, vilket blir centistoke, cSt. Anledningen till detta &r,
precis for cP, att kinematiska viskositeten for vatten vid 20°C &r ungefar 1 cSt. Inom
oljeindustrin &r kinematiska viskositeten i cSt ett vanligt begrepp. Sambandet mellan CGS-

enheter och Sl ar;
1¢St=0,01 St=1-10%m%s [43]

For motorolja anvands ocksa SAE plus en siffra som ett matt pa viskositeten. En motorolja
med beteckningen SAE 20W har en kinematisk viskositet mellan 2600 ¢St och 10400 cSt vid
-18°C. Ett lagre nummer i SAE-serien betyder att en olja ar tunnare, d.v.s. har lagre viskositet.

Bokstaven W efter numret anger att oljan ar lamplig for vinterbruk.

Det finns ytterligare gamla viskositetsenheter, t.ex. Englergrader och Sayboltsekunder, vilka
hanfor sig till speciella apparater for matning av viskositeten. | manga tabellverk finns

beskrivet hur dessa raknas om till andra enheter, om man skulle beh&va det.
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5.4 Viskositetens temperaturberoende

| Tabell 2 visas den dynamiska viskositeten for nagra olika fluider. Som synes sjunker
viskositeten for vatten nar temperaturen stiger. Detta ar allméant for vétskor, eftersom
viskositeten ar ett matt pa inre friktion. Friktion uppstar nar det finns krafter som stravar efter
att halla fast eller pa annat satt bromsa upp en rorelse. | vatskor finns det mer eller mindre
starka krafter mellan molekylerna: Londonkrafter, dipol-dipol-bindningar och
vatebindningar. De svagaste krafterna ar Londonkrafterna, som uppstar mellan alla typer av

molekyler. De ar beroende av hur stora molekylerna &r, och for sma molekyler ar dessa

Tabell 2. Viskositeten for nagra olika fluider vid olika temperaturer. (Kalla: Handbook of

Chemistry)
Viskositet (mPa:-s)
0°C 25°C 50°C 75°C
Vatten 1,793 0,890 0,547 0,378
Eter 0,283 0,224
Glycerol 12,1-10° 954
Butylbensen (C1oH14) 0,950 0,683 0,515
Luft 0,0171 0,0184 0,0196 0,0207

krafter ofta valdigt sma. Dipol-dipol-bindningar, som &r nagot starkare, finns bara i polara

vatskor och de starkaste av dessa krafter, vatebindningarna, finns bara om rétt forutsattningar

(exempelvis OH-grupper i molekylerna) existerar. For att fa vétskepartiklarna att rora sig,

maste dessa krafter dvervinnas, d.v.s. en viss aktiveringsenergi (E,) maste tillforas. Ju hogre

temperaturen i vatskan ar, desto lattare blir det att nd upp till denna aktiveringsenergi,

eftersom hogre temperatur innebar en hogre rorelseenergi hos molekylerna. Beroendet av

temperaturen kan ungefarligen beskrivas med proportionaliteten:

Ea
puoceRT eller

Observera att det &r absolut temperatur, i Kelvin, som ska anvéndas i ekvationen.

Ea

u = konstant - eRT

[44]

Vatten innehaller mycket vatebindningar, som bidrar till viskositeten. For eter, som har

svagare bindningar mellan molekylerna, ar viskositeten lagre &n for vatten, trots att

molekylerna &r storre. Glycerol har hogre viskositet &n vatten, eftersom det finns
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vatebindningar, precis som for vatten, och att glycerolmolekylen dessutom &r betydligt storre,
vilket dven gor att de storleksberoende Londonkrafterna &r storre. Den storsta molekylen,
butylbensen, &r ett rent, opolart kolvéte, och har darfor enbart Londonkrafter. Darfor blir
viskositeten betydligt lagre &n for glycerol, valdigt ndra viskositeten for vatten. Viskositeten

for butylbensen minskar dock inte lika mycket som for vatten nér temperaturen okar.

Viskositeten for ett amne beror alltsa inte bara pa styrkan i sjalva bindningen mellan
molekylerna, utan ocksa pa storleken, eller méngden av bindningar. En stor molekyl med
manga svaga bindningar kan ge hogre viskositet an en liten molekyl med starka. Daremot
syns styrkan i bindningen mera direkt i viskositetens temperaturberoende. Detta kan man
studera med hjalp av en s.k. van’t Hoff-kurva, dar logaritmen av viskositeten (In p) avsatts

mot inversen av absoluta temperaturen (1/T).

Om hogra delen av ekvation [44] logaritmeras, fas:

In u = In(konstant) + Ea _ onstant+ E2.L [45]
R-T R T
Deriveras detta uttryck m.a.p. 1/T fas:
E
d(ln “) — ?a [46]

o)
T
Detta séger oss att ur lutningen for en kurva i ett van't Hoff -diagram, kan vi fa
aktiveringsenergin, eller bindningsstyrkan, i en vétska. | Figur 19 visas kurvorna for vatten

och butylbensen. De starka vatebindningarna ger brantare lutning, d.v.s. ett storre

temperaturberoende hos viskositeten, for vatten an for butylbensen, med sina svagare krafter.

For luft liksom for andra gaser Okar istéllet viskositeten med temperaturen. Mellan
gasmolekylerna rader inga bindningar och i stort sett inga krafter mellan molekylerna, utan
det enda som kan leda till en inbromsning, d.v.s. friktion, ar kollisioner mellan molekylerna.
Né&r temperaturen 6kar, 6kar molekylernas hastighet och darmed kollisionerna dem emellan,

vilket leder till 6kad inre friktion. Den ungeférliga proportionaliteten ar:

nocTY? eller p=konstant -T2 [47]



36 GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

Inp A

=O=Vatten

=4 Butylbensen

uT
Figur 19. Ett van’t Hoff-diagram for vatten och butylbensen. Den brantare lutningen
for vatten-kurvan visar pa starkare bindningar mellan vattenmolekylerna an

mellan butylbensenmolekylerna.

5.5 Icke-newtonska fluider

Alla @mnen i Tabell 1 foljer inte Newtons viskositetslag. De dmnen den géller for, newtonska
fluider, ar alla gaser och enkla lagmolekylara vatskor. Avsétts skjuvkraften F som funktion av
skjuvhastigheten dv/dy i ett diagram, en s.k. flytkurva, fas kurvan i figur 20 nedan, d.v.s. en

rat linje som gar genom origo, om fluiden ar newtonsk.

>
dv

dy

Figur 20. Sambandet mellan skjuvhastighet och skjuvkraft for en newtonsk fluid.
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Icke-newtonska fluider avviker av olika orsaker fran detta beteende. Det &r en mangd olika
faktorer som kan forekomma, men det samlande ar att krafterna mellan molekylerna ar mer
eller mindre komplexa. Det kan exempelvis vara valdigt stora molekyler som kan "trassla in
sig" i varandra. Man brukar séga att dessa fluider har struktur, d.v.s. de & mer ordnade &n
vanliga vatskor. Detta leder till att krafterna mellan molekyler och partiklar i vatskan
paverkas om fluiden utsatts for skjuvkrafter, vilket med andra ord kan uttryckas som att

viskositeten ar skjuvhastighetsberoende.

Skjuvningen paverkar de icke-newtonska fluiderna pa olika satt, och man kan dela in
fluiderna efter hur dom paverkas. Man brukar dela in dom i tidsoberoende och tidsberoende
avvikelser. Strukturen i fluiden byggs upp eller bryts ner av en 6kande kraft. VVad som hander
ar beroende av vilka krafter som ligger bakom att strukturen uppréatthalls. Om en 6kande
skjuvkraft leder till att dessa krafter minskar &r det nedbrytande av strukturen, skjuvtunning,
och om krafterna okar &r det uppbyggande av strukturen, skjuvfortjockning. Det &r alltsa en
kraftjamvikt som bestammer beteendet. FOr fluider med tidsoberoende beteende stéller denna
jamvikt in sig valdigt snabbt. Om jamviktsinstallelsen ar langsam talar man istallet om
tidsberoende avvikelser. Typiskt for de tidsoberoende fluiderna ar ocksa att en viss
skjuvhastighet alltid ger samma effekt pa egenskaperna, medan de tidsberoende fluidernas
egenskaper ar mycket mer beroende av hur skjuvningen har gatt till innan denna

skjuvhastighet har natts.
Fluiderna med tidsoberoende avvikelser kan delas in efter hur dom paverkas av skjuvningen:

Pseudoplastiska fluider (figur 21a) uppvisar ett skjuvtunnande beteende. Hos dessa fluider
minskar viskositeten nar skjuvkraften okar. Den struktur som finns i fluiden bryts ner av den
okade skjuvkraften. Majoriteten av icke-newtonska fluider tillhér denna grupp. Exempel pa

sadana ar vattensuspensioner av cellulosafibrer, smaltor av polymerer och vanlig malarfarg.

Dilatanta fluider (figur 21b) har ett skjuvfortjockande beteende. De kraver en relativt liten
kraft for att séttas i rorelse, men Okar kraften, dkar inte rérelsen lika mycket, d.v.s. den inre
friktionen, viskositeten, 6kar nar kraften 6kar. Har byggs strukturen i fluiden upp av en

okande kraft. Exempel pa dilatanta fluider ar starkelsel6sning, deg och kvicksand.

37
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Gemensamt for manga pseudoplastiska och dilatanta fluider &r att de kan beskrivas (nagot
forenklat) med foljande exponentuttryck, och kallas darfor ’power-law”-fluider ("power”

betyder i detta falla exponent):

Fa F A
dv dv
dy dy
a) b)
F ﬂ‘ F 4
I:min
dv dv
dy dy
c) d)

Figur 21. Samband mellan skjuvkraft och skjuvhastighet for a) en pseudoplastisk fluid
b) en dilatant fluid c) en Bingham-plastisk fluid och d) en tixotrop fluid.

F dv )’
=k-y" eller —=k-|— 48
r=ky (eller ( dyj ) [48]
| denna ekvation innebér n = 0 att vi har Newtons viskositetslag, och da blir k = z Om n ar

mindre &n 1 &r fluiden pseudoplastisk, och om n &r storre &n 1 &r fluiden dilatant.

Ser sambandet mellan skjuvhastighet och skjuvkraft ut enligt figur 21c, kallas de Bingham-
plastiska. Sadana fluider (och andra typer av plastiska fluider) kraver, p.g.a. starka krafter
mellan de stillastdende molekylerna en viss minimikraft innan de borjar réra sig. Dessa

krafter finns daremot inte kvar nér fluiden borjar rora sig, och kurvan foljer darefter ett
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newtonskt samband. Detta brukar kallas att de har en flytgrans, zmin, och kan beskrivas med

ekvationen:

F-F. dv
-7 =K.y eller =K. — 49
Tty =K ( A (dyj) [49]

Exempel pa Bingham-plastiska fluider ar tjara och manga vattensuspensioner, sasom

avloppsslam och kalkslam.

Det finns dven andra typer av plastiskt beteende. Det &r inte ovanligt att flytkurvan, efter att
fluiden borjar rora pa sig, uppvisar ett mera pseudoplastiskt beteende. I véldigt manga fall &r
det ocksa svart att avgora nar ett material borjar flyta, eftersom rorelsen i fluiden okar gradvis
fran nastan stillastaende. | sddana sammanhang &r det darfor inte ovanligt att man definierar
flytgransen som den kraft som kravs for att fa fluiden att rora sig med en viss (valdigt 1ag)

skjuvhastighet.

De tidsberoende avvikelserna kan huvudsakligen beskrivas som tixotropa (tidsberoende

nedbrytning, se figur 21d) eller reopektiska (tidsberoende uppbyggande).

Ett tixotropt &mne uppvisar ett samband som paminner om pseudoplastiska fluider nar
skjuvhastigheten ékar, men om skjuvningen sedan halls konstant sjunker plétsligt den
behovliga skjuvkraften. Nedbrytningen av strukturen har inte uppnatt ett jamviktslage under
okningen, men om skjuvningen halls konstant tillrackligt lange kommer detta till slut att
uppnas. Minskar skjuvhastigheten, foljer sambandet den nedre kurvan. Minskad (eller helt
forsvunnen) skjuvning innebadr att strukturerna kan borja byggas upp igen, men
uppbyggnaden ar lika langsam som nedbrytningen. Att sambanden for 6kande skjuvning och
minskande skjuvning inte foljer samma kurva kallas att det &r en hystereseffekt. Upphor
skjuvkraften helt, atergar fluiden med tiden till den ursprungliga strukturen. Tixotrop

malarfarg ar ett exempel, liksom vanlig lera, ketchup och majonnés.

Ett reopektiskt &mne uppvisar samma beteende, men nu i jamférelse med en dilatant fluid.
Vid konstant skjuvning byggs strukturen upp, och den nddvandiga skjuvkraften dkar. Vid
minskad skjuvning féljer sambandet en kurva som ligger 6ver den som géllde for 6kningen,

d.v.s. den uppvisar ocksa hystereseffekt.
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5.6 Matning av viskositet

Apparatur for métning av viskositeten kallas viskosimetrar. Det ar oftast viskositeten for
vatskor som maéts i dessa utrustningar, eftersom viskositeten for gaser ofta foljer teoretiska
samband med god 6verensstammelse och sallan behover matas for tekniska dndamal. Vilket
instrument som anvands beror pa manga faktorer, exempelvis vilket viskositetsintervall

vatskan hamnar i.

5.6.1 Kapillarviskosimeter

Lagviskosa vatskor méts ofta i kapillarviskosimetrar, exempelvis Ostwaldviskosimetern (se
figur 22a). Metoden gar ut pa att mata tiden det tar for en given volym att strémma genom ett
kapillarror. Detta ger ett samband mellan en skjuvkraft och en skjuvhastighet som ger ett

varde pa viskositeten enligt ekvation [36]. Nedan beskrivs funktionen i stora drag.

Skjuvkraften F beror pa vatskans tyngd (se figur 22b):

s ritsar 1 glas-
N - et mellan vil-
A (/7)) ka tiden mats
h | 2y
v lF
V
a) b) c)

Figur 22.a) Kapillarviskosimeter (Ostwaldtyp). b) Skjuvkraften &r lika med
tyngdkraften pa vatskan. c) Hastighetsprofilen i kapillarroret.
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d.v.s. skjuvkraften, och darmed ocksa skjuvspanningen, ar proportionell mot vétskans

densitet, eller

=— 51
= xp [51]
Om man studerar hastigheten, sa ar den hastighetsprofil som bildas (se figur 22c) beroende av
skjuvhastigheten dv/dy och pa tjockleken y, eller (m.h.a. ekvation [36]):

Voc y-ﬂ: y-F/A

dy 0

[52]

Stromningshastigheten i kapillaren gar inte att méata direkt. Istallet mats den hastighet med

vilken vitskeytan sjunker, dh/dt, som ar beroende av stromningshastigheten. Matt mellan tva

héjder Ah=h;-h, under tiden At=t-0, kan det uttryckas som:
A_hOCVOCF/AOCp P M:konstant'

— eller A—h:konstant-— =

p-At
At 1) 1) At u Ah

= p=k-p-t [53]

Konstanten k ar beroende av volymen pa kapillarviskosimetern (alltsa oberoende av vitskan)
och bestdms genom métning av en vatska med kand viskositet. Eftersom viskositeten &r
temperaturberoende brukar viskosimetern vara nedsénkt i ett termostatbad for att halla

temperaturen konstant.

5.6.2 Hopplerviskosimeter

For mer tjockflytande vatskor, som t.ex. oljor, anvénds ofta en Hopplerviskosimeter (se
figur 23a). En kula av lamplig storlek och densitet far falla ner i ett glasrér, som fyllts med
provvatskan. Man mater ocksa har tiden, i detta fall den tid det tar for kulan att passera tva
ritsmarken pa glasroret. For att inte kulan ska rora sig i sidled, far roret luta ca 10° mot
vertikalplanet. Kulans hastighet & omvént proportionell mot vétskans viskositet, och

viskositeten kan berdaknas enligt beskrivningen nedan.
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a) b)

Figur 23.a) Hopplerviskosimeter. b) Skjuvkraften ar lika med den

kraft som far kulan att falla genom vétskan.

Kulan bromsas in av ett vatskeskikt mellan kulan och roret. Skjuvkraften F (se figur 23b)
beror pa kulans tyngd, men ocksa av den motverkande flytkraften (dstadkommen av den

undantrangda vétskan)
F
Foc(pk'vk'g_p'vk'g) = X“(Pk_p) [54]
Kulans fallhastighet v, ar beroende av skjuvhastigheten och avstandet mellan kulan och rorets

vagg, och analogt med kapillarroret galler alltsa

v FIA [55]

1)

Med v=4h/At (dar Ah=h;-h, och At=t) fas da analogt med kapillarviskosimetern

konstant — . —n)-
MZT'(PK—P)'M = MU= kk (pk p) t [56]
Kulkonstanten, ki, beror pa kulans egenskaper, bl.a. storleken pa den spalt som uppstar mellan

kulan och roret. Konstanten maste bestammas med hjalp av en vatska med kand viskositet.

I Hopplerviskosimetern finns tre ritsmarken. | vanliga fall ska matning ske mellan den éversta
och den understa ritsen. Vid matning bor man vélja en lamplig kula sa att falltiden inte

understiger 25 sekunder, men inte heller 6verstiger en viss tid (ca 5 min). | vissa fall da
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falltiden ligger i narheten av den 6vre gransen, kan tiden for halva strackan (At=ty,,, mellan

tva narliggande ritsar) matas. Vid denna matning ar strackan bara 4h/2 och ekvationen blir da

_ konstant

= p=2-kq '(Pk —P)‘tuz [57]

An o (Pe—p)-at
2

5.6.3 Rotationsviskosimeter (reometer)

De viskosimetrar som namnts ovan ar bara till for att méta viskositeten hos en newtonsk fluid.

For en icke-newtonsk fluid far man visserligen ett véarde, den skenbara viskositeten, men

eftersom det inte gar att variera skjuvhastigheten eller skjuvkraften, gar det inte att se om

sambandet mellan dem &r linjart (d.v.s. om viskositeten ar konstant) eller inte.

En annan typ av viskosimeter, som kan anvéndas for alla typer av vatskor, daven icke-

newtonska, ar en sa kallad
rotationsviskosimeter (se figur 24). Den bestar
av en fast kropp som roterar med variabel
hastighet inuti en behallare (spindel i kopp)
eller ovanfor en platta (platta-platta eller
platta-kon), dar provvatskan finns. Behallaren
eller plattan ar lagrad och fastsatt sa att den
kraft som kravs for att den inte ska rotera mats.
Kraften &r proportionell mot vatskans
viskositet och matutslaget kan direkt graderas i

viskositet.

De ovan ndmnda geometrierna — spindel i
kopp, platta-platta och platta-kon — anvénds for
olika vatskor, ofta beroende pa i vilken

geometri vatskan &r lattast att hantera.

I och med att skjuvhastigheten, och darmed
aven skjuvkraften, gar att variera, kan samband

mellan dessa variabler undersokas (se

Motor ,;7?ﬂ

Roterande kropp

BehAllare med
vatska

Matanordning
for kraften —

Termostatbad

Figur 24. Delarna i en rotations-
viskosimeter (reometer) med

geometrin "spindel i kopp".
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exempelvis figur 21). Detta kan goras med tva olika metoder: antingen med hjalp av att
variera skjuvhastigheten och se vilken skjuvkraft som behovs (CSR, controlled shear rate -
kontrollerad skjuvhastighet) eller med hjélp av att variera skjuvkraften och se vilken
skjuvhastighet som blir resultatet (CSS, controlled shear stress - kontrollerad skjuvspanning).
Genom forst 6ka och sedan minska skjuvningen, eventuellt ocksa halla den konstant

daremellan, kan man ocksa undersoka tidsberoende egenskaper, som tixotropi eller reopexi.

Manga vatskor med starkt icke-newtonskt beteende har egenskaper som liknar fasta kroppars.
Dessa amnen kallas viskoelastiska, och egenskaperna beskrivs med hjalp av reologi. | denna
framstéllning kommer detta inte att berdras, men det bér ndmnas att rotationsviskosimetrar
oftast kan anvandas for att mata reologiska egenskaper. En vanlig benamning ar darfor ocksa

reometrar.
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6 Laminar och turbulent stromning

6.1 Laminar strémning. Gransskikt.

Nar en newtonsk fluid strommar med lag hastighet i narheten av en fast yta, kommer
stromningen narmast ytan att vara skiktad, med 6kande hastighet i skikten, ju langre fran ytan
skiktet befinner sig, precis som fluiden mellan de tva plattorna i féregaende kapitel. Denna
stromning kallas lamindr, av ordet laminat, som betyder skikt. Den fasta ytan spelar en viktig
roll hér, eftersom den utgdr ett hinder for den fria omblandning som annars &r det vanliga i en
strommande fluid, s.k. fri strémning. Den skiktade strémningen narmast ytan uppstar p.g.a. att
den fria stromningen bromsas upp av den fasta ytan (skiktet allra ndrmast ytan ar ju praktiskt
taget stillastdende) och det bildas en region dar denna inbromsande effekt fortplantar sig
genom vatskan. Denna region stracker sig bara en bit ut fran ytan, och utanfor den ar det fri
stromning. Eftersom den ligger i gransen mellan fluiden och den fasta ytan kallas den for ett

gransskikt.

Vfri strémning

— ’[
— v
/
5
5 7z 7

Figur 25. Nér fri stromning kommer i kontakt med en fast yta, uppkommer ett
gransskikt dar hastigheten successivt okar fran 0 till den fria

stromningens hastighet.

Nar den fria strémningen traffar pa en fast yta, uppstar inte gransskiktet med en gang, utan det
vaxer till successivt, beroende pa att inbromsningen nar langre och langre ut fran ytan (se
figur 25). Hur mycket det vaxer till beror bl.a. pa stromningshastigheten i den fria
stromningen och fluidens viskositet. Viskositeten, den inre friktionen, kan ocksa ses som

formagan att Gverfora denna inbromsning. Det mer korrekta begreppet ar impulstransport,
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d.v.s. 6verforing av rorelseméangd och darmed ocksa hastighet, antingen 6kad eller minskad.
Om stromningshastigheten ar konstant, kommer gransskiktet ocksa att ha ett bestamt
utseende, med en viss tjocklek pa ett visst avstand fran den punkt dar stromningen forst motte
den fasta ytan. I litteraturen finns det vél utvecklade teorier och ekvationer for denna

gransskiktstillvaxt, men det ar utanfor ramarna for denna kurs att ga djupare in pa det.

Gransskiktet ar laminart bara om hastigheten ar tillrackligt lag. Det kan dock observeras att i
stromningen allra ndrmast ytan &r hastigheten alltid ndara 0, och narmast utanfor ar det darfor
alltid 1ag hastighet. Oavsett hastigheten i den fria stromningen kommer det darfor att vara

laminér stromning i ett underskikt av gransskiktet, det lamindra underskiktet.

6.2 Laminar stromning i ror

Grénsskiktets tillvaxt fortsatter tills det begransas, exempelvis genom att den fasta ytan tar
slut eller férandras pa nagot satt. En annan begransning dr om det moter ett gransskikt som
vaxer till fran motsatt hall, som stromning mellan tva parallella plattor eller stromning i ett
ror, dar gransskiktet vaxer till inat centrum. | det senare fallet talar man om den punkt dar
gransskikten moter varandra som att gransskiktet ar fullt utbildat. Vid tillrackligt 1ag hastighet
har detta grénsskikt stromning i laminéra skikt rakt igenom, och vi har fullt utbildad laminar

stromning (se figur 26).

——
—— e
—— e
— ]

_— — —
e —
——

Laminart Fullt utbildat
gransskikt laminart fléde

Figur 26. Gransskiktets tillvaxt fran inloppet till ett ror tills fullt utbildad laminar

stromning rader.

Hastighetsprofilen vid laminér strémning i ror hos en newtonsk fluid syns i figur 27. Eftersom
geometrin inte &r plan, utan cylindrisk, kommer inte hastighetsprofilen att vara linjar, &ven
om viskositeten dr konstant. Det kan visas att hastighetsprofilen genom réret &r en

rotationsparaboloid (se nedan). | ett tvarsnitt langs roret blir det en parabel.
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Figur 27. Hastighetsprofilen i ett ror vid fullt utbildad lamindr strdmning av en newtonsk

vatska. a) 3-dimensionellt (rotationsparaboloid) b) I tvarsnitt (parabel)

For en icke-newtonsk vétska blir resultatet inte en regelbunden paraboloid, eftersom

viskositeten &r beroende av hastigheten och darmed inte konstant.

6.3 Hagen-Poiseuilles ekvation

| manga fall &r det intressant att fa information om flodet i ett ror. Vid laminar strémning av

en newtonsk fluid kan man ha god nytta av Hagen-Poiseuilles ekvation for detta andamal.

Mellan skikten i den laminéra stromningen &r det friktion, vilket beskrivs av viskositeten.
Denna friktion gor att strdmningen tappar energi. Detta kan métas som ett tryckfall (vilket
forklaras mer i senare kapitel). Ett samband mellan stromningshastigheten, viskositeten och
detta tryckfall kan sattas upp for en newtonsk vatska. Detta uttryck har fatt namn efter tva
vetenskapsman, G. Hagen och J.L. Poiseuille, som utvecklade det kring 1840. Det bygger pa
en kraftbalans mellan den strommande fluiden (tryckkrafterna) och de inbromsande krafterna

(skjuvkrafterna).

| figur 28 visas ett ror med radien R m. | detta strommar en fluid med Iag medelhastighet
Vmedel M/S. Strdmningen antas vara laminar. Tva manometrar ar placerade med avstandet L m
emellan. FoOr detta fall galler att medelhastigheten i roret, Vimeger M/s, kan uttryckas med hjalp

av Hagen-Poiseuilles ekvation som:

@pn Pa @pz Pa

OX D

<

=]

=

[1)]
f‘\( :
—

v

o

=]

Figur 28. Tryckfall vid strémning i ett ror uppstar pa grund av inre friktion i véatskan.
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—p.)-R?
Vinedel = % [58]

(Ofta bortser man ifran att det ar en medelhastighet och struntar i indexet "medel".)

Om vi vill erhalla volymsflode istéllet for hastighet, kan vi multiplicera hastigheten med
tvarsnittsarean. Om volymsflodet multipliceras med densiteten erhalls massflodet. Som
symbol for volymsfléde i denna bok anvands V, och som symbol fér massfléde anvands i,

och uttrycken for dessa vid lamindr strémning i ror blir:

—_— . 2 . —_— . 4
V':Tc.RZ.(p18‘E2.)MR _T (pé-LF-)ii) R s [59]
. . —_— . 4
m=" (gleZ) R kg/s [60]

Observera att Hagen-Poiseuilles ekvation bara galler for laminér stromning, eftersom den

bygger pa de valordnade, regelbundna fenomen som bara férekommer da.

6.3.1 Harledning av Hagen-Poiseuilles ekvation

Betrakta ett cylindriskt vatskeelement i mitten av réret, med langden L och radien r (figur 29).

Figur 29. Kraftbalans Gver ett véatskeelement.

Studera nu de tryckkrafter och skjuvkrafter som verkar pa detta element. Tryckkrafterna
behdver bara studeras i &ndarna av det cylindriska elementet, eftersom krafterna runt
mantelytan in mot centrum tar ut varandra. Da trycket pa ena ytan, ps, ar hogre an det pa den
andra, p,, blir det en resulterande kraft pa grund av tryckskillnaden, som med hjalp av arean

pa andytan kan uttryckas som:
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2

Fo=Ap-7-r?=(p,—p,) 71’ [61]

p

Skjuvspanningen, 7, som verkar pa mantelytan, uppstar pa grund av en hastighetsgradient i
radiell riktning, skjuvhastigheten, och viskositeten. Vid denna cylindriska geometri kan

Newtons viskositetslag uttryckas:

dv
TETHYS [62]

Med hjélp av mantelytans area fas nu skjuvkraften:
dv
F=rt27r-r-L=—py—-27-r-L [63]
dr
Vid stationart tillstand (konstant hastighet) maste tryckkraften vara lika stor som skjuvkraften.
2 dv
F,=F. = Ap-z-r :—,ua-Z-ﬂ-r-L [64]

Med lite ommablering fas

dv Ap-z-r® Ap-r dv Ap-r
/Ll—: = - —
dr 2-z-r-L 2-L dr 2-L-u

rdr [65]

Integrering av detta uttryck ger

2
fav=- Ap frar = v=- Ap [r—+cj [66]
2-L-pn 2

2
Den godtyckliga konstanten C maste identifieras. Eftersom v =0 nar r =R maste C = —R—,

och vi far nu

Ap
4.L-p

V =

(Rz—rz) dar rel0,R] [67]
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Detta ar ekvationen for en parabel. Hogsta hastigheten viax fas vid r = 0, d.v.s. i centrum:

Ap 2
V., = R 68
T [68]

Volymsflodet V , som passerar ett tvarsnitt av réret, kan fas genom att ta rotationsintegralen
av hastighetsparabeln. Detta blir volymen av en paraboloid (se figur 27), och eftersom den ar

lika med halva basytan ganger hojden (i detta fall den hogsta hastigheten) fas:

n-R? _n’-R4-Ap

voERL,
2 max 8'L'l,,|,

[69]

For att fa medelhastigheten i detta tvarsnitt, kan volymsflodet divideras med tvarsnittsarean A:

n-R*-Ap
/ L- R2.A
V medel :!: 8-Lp = P [70]
A n-R? 8-u-L

vilket &r samma som ekvation [58].

6.4 Turbulent stromning

Laminar stromning kan bara forekomma om hastigheten pa fluiden ar tillrackligt 1ag. Den
valordnade stromningstypen, med det ena skiktet nagot snabbare an det andra, dar det
snabbare skiktet bromsas nagot av det langsammare, innebér en kraftéverforing mellan
skikten, tvars stromningsriktningen. Storleken pa denna kraftoverforing beror bl.a. pa
stromningshastigheten. Om hastigheten okar, 6kar ocksa kraftoverforingen, och nar den blir
for stor far fluidelementen en sa kraftig impuls i sidled att de inte kan halla sig "inom skiktet",
utan det uppstar en omblandning mellan skikten. Denna omblandning har gett fenomenet sitt

namn: turbulent flode.

Betraktar man stromningen av vatten i ett glasror, alltifran en mycket 13g hastighet till allt
hogre hastighet, kan man inte se nar stromningen 6vergar fran laminar till turbulent. Omslaget
kan dock goras synligt om man later en tunn fargad vattenstrale utmynna i centrum av en
mycket storre vattenstrale och bada har samma hastighet (se figur 31). Detta gjordes for forsta

gangen av den engelske fysikern O. Reynolds i slutet av 1800-talet. Vid laminar stromning
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Lag hastighet = laminir strémning Hog hastighet = turbulent stromning
a) b)

Figur 31. Reynolds experiment med laminart och turbulent flode. En fargad vattenstrale
leds in i ett ror i vilket det strommar vatten a) vid lag hastighet och b) vid hog

hastighet.

syns den fargade vattenstralen som en tunn strang langt efter att den har mynnat ut i den
mycket storre stralen. Nar stromningen ar turbulent, blandas den fargade stralen nastan

omedelbart med den storre stralen.

Om vi studerar gransskikt och hur de byggs upp da fri stromning traffar en fast yta, kan man
lagga marke till att gransskiktet kommer att 6verga till att bli ett turbulent gransskikt om

kontakten med den fasta ytan far fortsatta tillrackligt lange (se figur 30). Ju hogre hastigheten

|
|

|
|
| -
I
|

T

8

G 77

E ,

Laminart Overgdngs- Turbulent
omrade

A

Figur 30. Utveckling av gransskikt fran laminart flode till turbulent flode.
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ar, desto snabbare sker denna dvergang. Overgangen sker inte heller med en géng, utan i en
viss del av gransskiktet, dvergangsomradet, kommer flodet att vara bade laminart och
turbulent. Nar flodet val har dvergatt till turbulent flode, okar gransskiktets tjocklek
dramatiskt. Detta beror pa att impulstransporten, éverforingen av den inbromsande kraften,
far hjalp av att fluidelementen ocksa ror sig i mellan skikten. Paverkan av den fasta ytans

friktion mot vatskan racker da ocksa langre ut i det fria flodet.

Vid stromning i ett ror finns det, som tidigare ndmnts, bara ett visst utrymme innan
gréansskikten véxer ihop till en fullt utbildad stromning. Om stromningshastigheten i roret ar
tillrackligt hog, kommer gréansskiktet att ha 6vergatt till turbulent flode innan detta sker. Vi
har da istallet fullt utbildad turbulent stromning (se figur 32). Eftersom gransskiktet vaxer

snabbare vid turbulent flode, uppnas denna stromning snabbare &n vad fallet ar for fullt

utbildad lamin&r stromning.

ik > ___L-_ _______ ] ]
'_,,,._53:-*-;' B
Laminart Turbulent Fullt utbildat
gransskikt gransskikt turbulent flode

Figur 32. Gransskiktets tillvaxt fran inloppet till ett ror tills fullt utbildat

turbulent flode rader.

Hastighetsprofilen for turbulent strémning i ett ror ar inte en parabel som for laminar
stromning. Den okar snabbt fran nastan stillastaende alldeles intill rorvéaggen, till praktisk

taget konstant i resten av rorets tvarsnitt.
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Figur 33. Hastighetsprofilen vid fullt utvecklat turbulent flode i ett ror.
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6.4.1 Stromningsberdkningar for olika flodestyper

Vid stromningsberdakningar, exempelvis for att beréakna flodet eller hur stor pumpeffekt som
behovs i ett rérsystem, behdvs information om vilket tryckfall som kan forvantas i
rorsystemet. Det &r av stor betydelse for tryckfallet om stromningen ar lamindr eller turbulent,
eftersom dverforingen av den inbromsande effekten, impulstransporten, som ger upphov till

detta tryckfall, har olika mekanismer vid de olika stromningstyperna.

Den laminédra stromningen kan i de flesta fall 16sas teoretiskt med hjélp av Newtons
rorelselagar. Dessa lagar anpassade till stromning leder till Navier-Stokes rorelseekvationer,
vilka inte behandlas har, men en I6sning till dessa ar den tidigare namnda Hagen-Poiseuilles
ekvation. De teoretiska losningarna ar ofta lattanvénda, dven om det ofta kan behdvas hjalp av
datorkraft nar ekvationerna blir for komplexa. Med hjalp av data for fluiden kan man ofta fa

en bra uppskattning av fenomen som exempelvis tryckfall.

For den i praktiken mycket vanligare turbulenta stromningen, med sina mer komplexa
stromningsmonster, finns det annu ingen latt tillgdnglig matematisk analys.
Stromningsberakningar gors till stor del med empiriska metoder, som aven beror pa
rorsystemets egenskaper, inte bara sjalva fluidens. I manga fall anvands enkla
omrakningsfaktorer, vilket innebér detta en ganska grov uppskattning. Uppskattningen kan
dock forbéattras genom att anvanda mer komplexa faktorer, eller genom att med hjélp av
numeriska och statistiska metoder géra mer detaljerade berékningar. Detta krdver dock oftast

mycket datorkraft.

6.5 Reynolds tal for rorstréomning

For att avgora om stromningen ar lamindr eller turbulent, maste man kanna till nar omslaget
mellan de tva stromningstyperna intraffar. | det ssmmanhanget har man mycket god hjalp av

det Reynolds tal, ett resultat av hans studier av laminér och turbulent stromning.

Laminar stromning kan rada, som tidigare namnts, nar hastigheten pa det strommande mediet
ar lag. Det ar emellertid inte bara hastigheten som paverkar detta. Reynolds fann i sina forsok
(se kapitel 6.4) att rorets diameter, fluidens hastighet, viskositet och densitet, alla oberoende

av varandra, paverkar stromningstypen. Han fann ocksa ett samband mellan forhallandena vid

omslaget, som han kunde uttrycka med hjélp av en dimensionslos kvot, det s.k. Reynoldstalet:
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VDL e Re:V'D

)7 1%

Re = [71]

dar Re ar Reynolds tal, v &r den linjara medelhastigheten, D &r rordiametern, o ar densiteten,

u ar den dynamiska viskositeten och var den kinematiska viskositeten.

Det dimensionslésa Reynoldstalet ar ett inom strémningslaran mycket viktigt och anvéndbart
begrepp. For detta, och for andra dimensionslosa tal, galler att information i form av otaliga
data pa ett behandigt satt ar sammanfattad i ett enda eller ett fatal varden. Om geometrin ser
likadan ut, sker exempelvis 6vergangen mellan laminart och turbulent fléde vid samma vérde
pa Reynoldstalet. De genomsnittliga vérden vid vilket omslag sker kallas kritiska Reynoldstal.

For cirkuléra ror géller:

Overgang fran laminart flode:
Helt slata ror (glasror, plastror) Rewit = 2300
Normal skrovlighet (tekniska ror) Reyit = 2000

Overgang till turbulent flode: Reyrit = 4000 - 5000

Flodet kan anses laminart om Reynolds tal ligger under det kritiska talet for 6vergang fran
laminart flode, och helt turbulent om det ligger dver det kritiska talet for 6vergang till
turbulent flode. Mellan dessa kritiska tal skiftar flodet mellan laminart och turbulent fram och
tillbaka, d.v.s. det ar instabilt. Speciellt Gvergangen fran det laminara flodet ar kansligt for
storningar. T.ex. kan en ojamn yta orsaka omslag vid ett lagre Reynolds tal. Darfor har
skrovliga ror ett lagre kritiskt tal for 6vergangen fran laminart flode. Flertalet ror i
processindustrin kan raknas som skrovliga, utom om det ar nya plastror eller glasror, sa om
flodet helt sakert ska vara laminért, bér man vélja en stromningshastighet som ger
Reynoldstal lagre dn 2000. Oséakerheten i det Gvre kritiska talet beror pa att det ar svart att

sékert avgora om flodet &r helt turbulent eller inte.

| praktiken kan man dela in rérstromning i tre olika omraden:
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Laminart omrade Re < 2000

Overgangs- eller kritiskt omradde | 2000 < Re < 4000-5000

Turbulent omréde Re > 4000-5000

Aven om omslaget sker vid samma Reynoldstal, ar den kritiska stromningshastighet, Vi, vid
vilken detta sker, valdigt olika for olika fluider pa grund av deras olika egenskaper. | tabellen

nedan aterfinns nagra exempel pa varden pa Virit:

Kritisk hastighet, m/s
Temperatur (vid Reyt=2000)
Fluid °C Rordiameter | RoOrdiameter
10 mm 50 mm
Féarsk maskinolja (v=900 cSt) 20 180 36
Vatten 0 0,36 0,07
20 0,2 0,04
Freon R-12 20 0,03 0,007
Luft -40 2 0,4
20 31 0,6
Mattad vattenanga 100 4,3 0,85
200 0,4 0,08

Det forsta man kan notera &r att det spelar stor roll for hastigheten vilken diameter det ar pa
réret. Man kan ocksa lagga marke till att det kravs ganska stor stromningshastighet innan
oljeflodet nar upp till omslagspunkten. Den hoga kritiska hastigheten gor att flodet av
hdgviskdsa vatskor, som olja, i praktiken alltid kan anses vara laminart. Omslaget sker vid en
betydligt lagre hastighet for vatten och kéldmediet R-12, som ar exempel pa mer lagviskosa
vatskor. Hastigheten, speciellt for R-12, &r sa lag att vid normala floden (~1-3 m/s) kan

stromningen for dessa fluider anses vara turbulent.

For gaser &r den dynamiska viskositeten betydligt lagre an for vatskor, men det kompenseras
samtidigt av en betydligt lagre densitet. Stromningshastigheten vid omslaget ligger nagot

hogre an for lagviskosa vatskor vid samma rordiameter. For luft, speciellt i
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ventilationssystem, ar diametern ofta mycket storre dn de ovan angivna, vilket gor att flodet i

dessa system ofta ar turbulent.

Exempel 3

Vatten av 20 °C strdmmar i ett ror med diametern 0,05 m. Flodet &r 3 I/s. Ar detta flode

laminart eller turbulent?

L6sning:

For att avgora stromningstypen, maste Reynolds tal bestammas. Ekv [71] ger:

v-D-p
U

Re =

Vid 20 °C &r densiteten, p, for vatten 998,2 kg/m* och den dynamiska viskositeten, z, ar

1,005 mPa:-s. Stromningshastigheten fas ur volymsflodet genom:

V. 4V _ 4.0,003
n-D?> gw-D? 70,05
4

=15m/s

%
V=—=
A

(Lagg marke till att flodet ska sattas in i SI-enheter!)
Vi far nu Reynoldstalet:

15-0,05-998,2

00510 =74490=7,4-10* >5000

Re

Svar: Flodet &r turbulent!

6.5.1 Hydraulisk diameter

| detta sammanhang kommer bara strdmning i ror tas upp, men det finns motsvarande uttryck
for Reynolds tal for stromning forbi plana plattor, utanfor rér, och manga andra geometrier.
Nér det galler stromning av vatska, finns det for ror som inte ar helt cirkuléra, eller for ror
som inte ar helt fyllda med vétska, en variant av Reynolds tal som anvander den hydrauliska

diametern, d,. Den definieras som:
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4 - tvarsnittsarean

=— . [72]
vatskeberodrd omkrets

h

° N\

a) b)
Figur 34. Exempel pa tvarsnitt av ror dar hydrauliska diametern kan anvandas. a)
Rektanguléart ror, dy, = 2ab/(a+b) b) Delvis fyllt rér, d, = 4A/B.

For ett rektangulart ror blir det exempelvis (beteckningar som i figur 34a):

_4.a-b2-a-b
2-a+2-b a+b

h [73]

Vid anvéndande av hydraulisk diameter blir ekvation [71] istéllet:

6.6 Stromlinjer och tryck

Om vi studerar en fluid som strommar forbi en kropp, ar det behandigt att studera olika vagar
som de olika fluidelementen kan f6lja, de s.k. strémlinjerna (se figur 35). Da upptacker man
snart att stromlinjerna blir tatare vid passagen av kroppen. Téatare stromlinjer innebar ocksa att
utrymmet minskar och darmed ocksa den tvarsnittsarea som dr tillganglig for varje stromlinje.
Mindre area innebar enligt kontinuitetsekvationen att hastigheten blir stérre. Om vi studerar

ett horisontellt flode forbi en kropp, far vi da enligt ekvation [24] (med h; = hy):

vy Vs
,0‘7+ Py =P'7+ P,

2 2

v v
Vo>V, = pl—p2=p'72—p-71>0 = P>p; [74]
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stagnationspunkten

;\ -.=.: _.:? o .

P2 <Py 2

Figur 35. Stromlinjer vid strémning runt en fast kropp. Vid passagen okar hastigheten pa
bekostnad av det statiska trycket. | stagnationspunkten, daremot, bromsas
hastigheten ner till 0. Det dynamiska trycket forsvinner da och statiskt tryck blir
lika med totaltryck (stagnationstryck)..

Okad hastighet innebar 6kat dynamiskt tryck, men detta sker pa bekostnad av ett minskat
statiskt tryck. Summan av trycken, totaltrycket, for varje stromlinje &r anda konstant, och det

ar hela tiden bara tal om 6verféring mellan dynamiskt och statiskt tryck.

Studerar vi nu den stromlinje som inte passerar kroppen, utan bara leder fram till ytan av
kroppen, kommer fluidelement som féljer denna strémlinje att stoppas upp helt och forlorar
darmed det dynamiska trycket. Det statiska trycket kommer da att bli lika med det totala
trycket. For att inbromsningen ska bli total, maste ytan i denna punkt vara vinkelrat mot
stromningsriktningen. Denna punkt kallas stagnationspunkten, och det statiska tryck som kan

matas i denna punkt kallas darfor stagnationstrycket (se kapitel 2.3.3).
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7 Elodes- och hastighetsmatning

Det finns en mangd olika flodesmatare, som passar olika bra till olika &ndamal. I denna bok
tas bara upp nagra av de vanligaste flodesmatarna, som bygger pa principerna i Bernoullis

ekvation.

7.1 Olika typer av flodesmatare

Flodesmatare kan delas upp i ett antal olika kategorier, pa ett flertal olika satt. Har namns bara

en mojlig uppdelning.

Forst och framst kan man dela upp méatarna efter om de mater i 6ppna eller slutna kanaler.
Matning i 6ppna kanaler (avloppsdiken, exempelvis) gors med nagon typ av méatranna eller
liknande, dar nivan pa vatskeytan motsvarar ett visst flode. Eftersom denna bok fokuserar pa

rorstromning, ar matning i slutna kanaler mer relevant.

Flédesmatning i slutna kanaler kan delas upp efter om det ar en direkt (kvantitativ) matning
eller en indirekt matning. De direkta tar in hela flodet i mételementets volym, och méter hur
manga volymer som fortrangs (“deplaceras"). De indirekta mater ofta nagon egenskap som
beror av flodet, ofta tryck eller kinetisk energi. De delas upp ytterligare efter funktionssatt. En

vanlig uppdelning é&r:

e Volymetriska matare (Deplacementsmatare) (direkt, évriga ar indirekta)
e Tryckdifferensmatare

e Rotordrivna matare

e Oscillationsmétare

e Induktiva matare

e Akustiska och optiska matare

e Ovriga metoder
Den vanligaste typen &r tryckdifferensmatare. | den ingar Venturimetrar, strypflansar och
munstycken, de vanligaste inom denna typ, som kommer att tas upp mera nedan, vid sidan av
Pitot- och Prandtlror, som ocksa ingar hér. De bygger pa principen i Bernoullis ekvation att

en 6kning i dynamiskt tryck leder till en minskning i statiskt tryck. Genom att mata skillnaden
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mellan tva olika statiska tryck, kan det dynamiska tryck och darmed hastighet och flode,
bestammas. En annan ganska vanlig matare som kan réknas hit ar flottérmatare (ocksa kand
som svavkroppsmatare). Den bestar av en fast kropp i ett svagt koniskt méatrér. Nar vétskan
strommar forbi kroppen, blir flodet ihoptrangt, vilket leder till 6kad hastighet och dynamiskt
tryck och darmed minskat statiskt tryck. Denna statiska tryckskillnad leder till en uppatriktad
kraft som balanserar kroppen tyngd. Ju hégre upp i matroret, desto bredare &r det, och desto
hogre hastighet behdvs det for att uppna denna kraftjamvikt. Hojdlaget motsvarar alltsa ett

visst flode.

Av de 6vriga typerna ar rotordrivna matare (som snurrar fortare, ju hogre hastigheten &r, med
vilken fluiden strommar mot det roterande elementet; har hdg noggrannhet) och
oscillationsmétare (som mater de oscillationer som uppstar i de virvlar, vortex, som bildas
bakom en kropp som befinner sig i flodet; frekvensen hos dessa ar flodesberoende) som
maste vara placerade i flodet. | de induktiva matarna alstras ett magnetfalt av en magnet som
placeras utanfor roret. Detta inducerar en spanning (om fluiden &r polér), som 6kar med
flodet. Fordelen med denna metod ar att métaren aldrig ar i kontakt med insidan av roret. De
akustiska och optiska méatarna fungerar genom att en signal, som sands ivag och sedan
detekteras, andrar frekvens, amplitud eller [6ptid da den paverkas av partiklar i flodet. |
manga fall kan signalen sandas och detekteras fran positioner utanfor roret (galler akustiska
signaler), men signalen stérs av rérvaggen, och en placering inne i réret ger noggrannare

matningar.

7.2 Matning av hastighet och fléde med apparatur grundad pa Bernoullis

ekvation

Bernoullis ekvation ger ett samband mellan dynamiskt och statiskt tryck, som sdger oss att nar
den ena minskar maste den andra 6ka (om resten av termerna kan betraktas som konstanter).
En matning av statiskt tryck kan alltsa anvéandas for att berakna dynamiskt tryck och darmed
hastigheten. De métutrustningar som tas upp har utnyttjar detta pa tva olika satt: Dels genom
att utsétta flodet for en tillfallig areaminskning som leder till tillfalligt hégre hastighet och
mata den minskning i statiskt tryck som da uppstar (Venturimeter, strypflans och

matmunstycke), dels genom att méta det totala trycket i en stagnationspunkt (Pitot- och
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Prandtlror). | samband med utrustningar och rérdetaljer dar tva olika rordiametrar ar
inblandade anvands ofta diameterforhallandet, 3, som definieras som kvoten mellan den

mindre och den storre diametern:

B=—2 [75]

dar D; ar diametern i det stOrre tvarsnittet och D, i det mindre.

7.2.1 Venturimetern

Av de metoder som bygger pa principerna i Bernoullis ekvation, ar den mest noggranna en
Venturimeter (se figur 36). Den bestar av ett relativt langt rér som i borjan ar konvergerande
och sedan svagt divergerande till den ursprungliga rérdiametern igen. De sma vinklar som
anvands vid areaandringarna garanterar laga tryckfallsforluster genom méatanordningen, som

annars ar vanligt att det uppstar da strémningen stors.

Figur 36. Venturimeter. De angivna vinklarna ar designade for att tryckférlusten ska bli

sa liten som majligt genom matanordningen.

Genom att tvarsnittsarean ar mindre, 6kar hastigheten i den smala sektorn. Det dynamiska
trycket okar och, enligt Bernoullis ekvation, det statiska trycket minskar. Studeras ett
horisontellt Venturiror, fas foljande uttryck med hjalp av Bernoullis ekvation (ekvation [24])

och kontinuitetsekvationen (ekvation [18] och diameterfoérhallandet enligt ekvation [75]):

vi V2
p-g-h1+p-7l+ P=p-g-h, +p-72+ P2

V2 V2
Horisontellt (h, =h,) = p'71+ p, = p-72+ P, [76]
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[77]

dar v, ar hastigheten i det storre tvarsnittet (d.v.s. sjalva roret, inte i matutrustningen).

Denna ekvation galler alltsa for en horisontell Venturimeter. Om den inte ar horisontell, blir

uttrycket istallet:

2'[(p1_ p2)+p-g~(h1—h2)]

v, = [78]
1
o]
Volymflodet kan nu fas som
V=v,-A [79]

Venturimetern ar noggrann, men tar stor plats och kostar relativt mycket.

7.2.2 Strypflans och matmunstycke

Det finns tva forenklade varianter av Venturiréret. Bada astadkommer en areaminskning for

flodet, men pa en betydligt kortare stracka. Den nagot noggrannare varianten bestar av ett

a) b)

Figur 37. Strypflans (a) och matmunstycke (b).
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munstycke (se figur 37b), som sétts in i roret. Pa vardera sidan mats det statiska trycket. Den
mindre noggranna varianten bestar av en strypflans, vilken &r en bricka med ett snedfasat hal i
(se figur 37a). Aven hidr mits det statiska trycket pa vardera sidan av denna bricka.
Strypflansen ar den vanligaste anordningen for matning av floden i industrin. Den ar ocksa
billigast och kréaver minst utrymme. Flansen ska placeras med den skarpa kanten mot
stromningen. Strypflansen skall ocksa placeras i en rak rérledning och ej for nara en krok

eller annan stérning.

Bade strypflans och munstycke har en betydligt storre tryckforlust &n vad Venturimetern har.
For den senare behover i regel ingen hénsyn tas till forlusten, men for strypfléans och
munstycke ar det nddvandigt, eftersom resultaten skulle bli helt missvisande annars. Det sker
genom en korrektionsterm, det s.k. genomstrémningstalet, betecknat «. Foljande samband,
som galler saval strypflans som munstycke, korrigerar uppmatt hastighet med hjélp av denna
faktor:

2'(p1_p2) [80]

Denna ekvation beskriver hastigheten i matutrustningens minsta tvarsnitt, v,. Med hjalp av
kontinuitetsekvationen (ekvation [18] och diameterforhallandet enligt ekvation [75]) kan man

istallet berédkna v i roret (det stora tvarsnittet):

2
D
v,-Df=v,-D} = vl:vz.[ﬁj =v, - fB* =

Vi—a- B 2:(p. - p2) [81]

Sambandet galler for inkompressibla fluider, d.v.s. vatskor. For gaser tillkommer ytterligare

en korrektionsterm. Volymflodet kan bestdammas med hjélp av denna tvarsnittsarea

7[-D12. 2'(p1_p2) [82]

V=v,-A=a -
4 P

(Lagg marke till att 8% - D =D’ , d.v.s. det gar lika bra att rakna med v, - A, istéllet!)
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Storleken pa forlusterna ar beroende av bade flodet i roret och utformning och dimensioner pa
matanordningen. For en standardiserad méatanordning, ska utformningen vara likadan, och
a-véardet darmed lika mellan olika utrustningar, men det skiljer sig mellan olika typer av
utrustningar. For en specifik utrustning kan det beskrivas som en funktion av Reynolds tal
(flédesparametrar) och areaférhallandet m = (D, / D;)? (anordningens dimensioner). (OBS! m
ar kvadraten pa diameterforhallandet S.) Det presenteras oftast i ett diagram, specifikt for
varje typ av anordning (se figur 38). Det bor noteras att Reynolds tal baseras pa férhallandena

i sjalva roret, det stora tvarsnittet:

Re=Y1Du'P [83]
u
I diagrammet &r o-vérdet avbildat som en funktion av Reynoldstalet, med beroendet av
areaférhallandet inlagt i form av hjalpkurvor. Med kannedom om Re och m kan en punkt i
diagrammet bestammas (folj hjélplinjen for m till ratt varde pa Re) och « kan lasas av
horisontellt rakt ut till vanster pa a-axeln. Bade strypflans och munstycke méter bast nar

stromningen ar fullt utbildat turbulent, och med for laga Reynoldstal innebér det for stor
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Figur 38. Diagram for bestdamning av genomstromningstalet ¢ for strypfléns (a) och

munstycke (b).
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onoggrannhet i matningarna. Man bor darfor befinna sig till hdger om toleransgransen i
diagrammen. Till hoger om konstansgransen géller det dessutom att o-vérdet ar oberoende av
Re, och bara beroende av m (hjalplinjerna &r horisontella hér). For munstycke sammanfaller

dessa bada granser, men strypflans har tva separata granser.

En komplikation vid berékning av stromningshastigheten med hjélp av en strypflans eller ett
matmunstycke, ar att « beror pa Reynolds tal, som i sin tur ar beroende av den hastighet man
vill bestdmma. Det innebér att berdkningen inte kan goras rakt pa, utan att ett
passningsforfarande (iteration) maste anvandas. Detta gar ut pa att ett antagande om
hastigheten eller Reynolds tal maste goras for att kunna utfora berakningen. Detta antagande
maste sedan kontrolleras. Om det ar nddvandigt, maste sedan ett nytt antagande goras och

berdkningarna goras om. Detta upprepas tills antagandet visar sig vara tillrackligt bra.

| ratt matomrade, oftast till hdger om konstansgransen, ar dock a-vardet som namnts
oberoende av Re. Eftersom de flesta matningar bér hamna har, ar det lampligt att det forsta
antagandet ar Re ar storre an konstansgransen, och « alltsa bara beroende av m. Metodiken

for berakningarna vid okénd hastighet, men kanda dimensioner, kan beskrivas:

1. Berdkna m ur diametrarna.

2. GOr ett antagande om Re. Det forsta antagandet &r att Re ligger till h6ger om

konstansgransen.

3. Bestdm nu « ur diagrammet. Bestam forst en punkt i diagrammet for ratt Re langs

den hjélplinje som motsvarar m. Las sedan rakt at vanster pa a-axeln.
4. Berékna v; med ekvation [81].

5. Kontrollera antagandet! Berdkna Re med ekvation [83]. Om Re ligger till vanster
om konstansgransen (férsta gangen), eller i 6vrigt skiljer sig for mycket fran

antagandet, maste ett nytt antagande goras.

6. Upprepa steg 2 - 5 tills antagandet ér tillrackligt bra. Det som bestdmmer det &r i de
flesta fallen noggrannheten i avlasningen av «. Da detta inte kan lasas med sa
mycket mer &n 2 siffrors noggrannhet, brukar det i de allra flesta fallen racka med
en ytterligare berékning, innan paverkan pa a-vardet blir forsumbar vid nya

antaganden.
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7.2.3 Pitotrér och Prandtlror

De tidigare ndmnda matanordningarna, Venturimeter och liknande, kan bara mata
medelhastigheten i rorets tvarsnitt. Vill man komma at den lokala hastigheten i nagon punkt i
tvarsnittet, kan istallet Pitot- eller Prandtlror anvandas. Det huvudsakliga elementet i bada
dessa anordningar ar ett ror som kan riktas rakt mot stromningen. Genom ett tryckuttag i den
ande som ar i stromningsriktningen kan da det lokala totaltrycket (beroende av den lokala

hastigheten) matas. Vi far da ett Pitotror (se figur 39).

Pitotror

Figur 39. Ett Pitotror for matning av totaltrycket.

Om béade totaltrycket och det statiska trycket ar kant i en punkt, fas det dynamiska trycket i

samma punkt ur ekvation [3] som:
2
Vv
9'7 =Po— P [84]

Kombineras ett Pitotror som maéter totaltrycket med en méatning av enbart det statiska trycket,
blir tryckskillnaden daremellan ett matt pa hastigheten. Eftersom det statiska trycket anses
vara samma i hela tvarsnittet i ett ror, gar det ofta bra att mata trycket vid rorets vagg, i
anslutning till Pitotroret. Om det istallet mats i tryckuttag pa sjalva matréret, far man vad som

kallas ett Prandtlror.
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Q=
N

4

2 _ Flow N\

/ll‘/\-

b)

Figur 40. Olika satt att méta det dynamiska trycket genom att méta differensen
mellan totaltryck och statiskt tryck. a) Pitotrér med tryckmatning vid

rérvaggen. b) Prandtlrér med tryckmatning i uttag pa matrorets vaggar.

Sambandet for den lokala hastigheten blir (ur ekvation [84]):

2'(po - pl)
P [85]

V =

Ligger matpunkten for Pitot- eller Prandtlroret i mitten av roret, blir den uppmatta hastigheten
lika med den maximala hastigheten. Ar strémningen turbulent, kan medelhastigheten fas
genom att multiplicera den maximala hastigheten med 0,8. Volymflédet, med hastigheten

matt i mitten av roret blir:

V=08V A [86]

67
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8 ROrstromning med forluster

8.1 Tryckforluster i raka ror

Bernoullis ursprungliga ekvation géller for forlustfri stromning. Pa grund av friktion mot
rorvaggen och inre friktion mellan partiklar och molekyler, ar stromningen i praktiken aldrig
forlustfri. Friktionen gor att en del av rorelseenergin omvandlas till varme, Qs, som sedan
avgar till omgivningen. Man kan skriva en modifierad Bernoullis ekvation, dar denna

forlustpost ingar.

2 2
m-g-h1+m-v—1erl-m:m-g-thrm-V—z+p2-m+Qf [87]
2 p 2 p

Skrivs i stéallet ekvationen med trycktermer, uttrycks forlusten med ett tryckfall.

2 2

\ \'
p-g-h1+p-71+ p1=p-9-h2+p-72+ P, +Ap; [88]

Vid laminé&r stromning i ett horisontellt ror, se kapitel 6.3, géller enligt Hagen-Poiseuilles

ekvation

2
V= (p18_ EZ) R [89]
. .lll

Tryckskillnaden (p; — p2) motsvarar forlusttryckfallet i den modifierade Bernoullis ekvation.

V-8 u-L

(pi=p;)=ap, =——7— [90]
Med inséttande av
R=L och Re=VDp
2 7
fas foljande samband
_32:L-p-v’

Ap, [91]

Re-D
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eller skrivet pa ett annat satt

64
Ap = :

V2
% ,0'7 [92]

L.
D
Vi kan skriva om ekvation [92] som

2
v
Ap; =4 P [93]

L

D
Detta ar en allmén ekvation for friktionstryckfall i raka ror, och &r bl.a. kdnd under namnet
Darcy-Weisbachs lag. Parametern A, friktionsfaktorn, ar ett matt pa hur stort motstandet mot

stromning ar. For laminart flode géller alltsa:

_b

1=
Re

[94]
Eftersom viskositeten &r en viktig faktor i Reynolds tal, ar friktionsfaktorn direkt beroende av
viskositeten. Det galler dock bara vid laminar stromning. Vid den mycket vanligare turbulenta
stromningen blir uttrycken mer komplicerade. | borjan av 1930-talet utvecklade den ungerske
teoretikern von Karman och den tyske fysikern Nikuradse ett uttryck for friktionsfaktorn vid

turbulent stromning i slata ror, baserat pa forsok gjorda av Nikuradse:

% = 2,0-log(Re: v )-0,20 [95]
Vid turbulent stromning visade det sig att &ven ytans skrovlighet spelade in. Eftersom den
spelar en roll for nar omslaget till turbulens sker, sa det &r inte svart att tanka sig att
turbulensen och darmed den inre friktionen ocksa bor éka om rérytans skrovlighet ékar. For
att fa ett matt pa skrovlighet preparerade Nikuradse olika ror genom att klistra ett tunt lager
sandkorn, med val bestamd storlek, pa rérens insida. Vid matning av tryckfallet i dessa rér,
representerar sandkornens storlek, g, skrovligheten eller ytraheten for insidan pa ett vanligt
ror. (Eftersom Nikuradse anvéande sandkorn, kallas ¢ ibland ekvivalent sandskrovlighet.) Vid
fullt utbildad turbulent stromning och hdga Reynoldstal fann Nikuradse ett utryck for
friktionsfaktorn som var oberoende av Re, men var en funktion av den relativa skrovligheten,
&lD:
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1 &
- —2,0- Iog(Bj +114 [96]

Ekvation [96] stdammer bara nar Re ar 6ver en viss grans, som ligger 6ver gransen for omslag
till turbulent flode. For turbulent flode under detta Re-varde, i 6vergangszonen, har olika
uttryck presenterats, bl.a. av Colebrook och White i slutet av 1930-talet:

[97]

i—_2.|og(8/_D+ 2,51 J
NS 371 Re-J/A

Uttrycken i ekvationerna [95] och [97] &r besvérliga att anvanda, eftersom A finns med i bade
vanster- och hogerled. Det innebéar att man maste anvéanda sig av ett passningsforfarande med
flera iterationer. Darfor presenterade amerikanen Moody i mitten av 1940-talet ett diagram
som bygger pa de fyra ekvationerna [94], [95], [96] och [97] (se Figur 41), for att enkelt
kunna l&sa av A nar man kénner Re och &. Detta diagram bendmns ofta Moodydiagrammet. |
diagrammet ges friktionsfaktorn som en funktion av Reynolds tal och med kvoten &/D som

parameter, med Re som x-axel och &/D som hjalplinjer, d.v.s.:

&
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Figur 41. Moodydiagrammet for friktionstryckfall i ror. Inlagd avlasning hor till exempel 4.
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I vissa diagram anvénds en annan friktionsfaktor, den s.k. Fanningfaktorn f, vilken skall
multipliceras med 4 for att fa 1. Sambandet for friktionstryckfallet med Fanningfaktorn blir:

v?2 L
Ap, =4-f .= pey? 99
P P P [99]

L
D
Berékningen av Fanningfaktorn bygger alltsa pa radie, inte diameter, och pa hastigheten i
kvadrat, inte dynamiskt tryck. Det finns dven andra varianter i litteraturen, sa det galler att
alltid kontrollera vilket uttryck for tryckfallsberakning som den aktuella friktionsfaktorn ska

anvandas i.

Matningar i andra ror har jamforts med Nikuradses experiment, och olika véarden pa ¢ kan
hittas i litteraturen. Vardet beror dels pa material, dels pa hur lange roret ar anvant och till
vad, eftersom t.ex. slitage och rost ar faktorer som okar skrovligheten. | manga tabellverk
finns data om skrovligheten for vanliga rortyper. En relativt enkel métning kan annars ge en
uppskattning. Det som krévs &r en rak rorsektion utan stérningar i stromningen, med
mojlighet att méta det statiska trycket i bada andarna (jfr figur 28), och kannedom om flodet
och fluidens egenskaper vid aktuell temperatur. Genom att tryckfallet &r kant, kan
friktionsfaktorn berdknas, och med hjélp av Reynolds tal kan exempelvis en punkt i
Moodydiagrammet bestdmmas, vilket genom att identifiera ratt &/D-linje atminstone kan ge

en grov uppfattning om skrovligheten.

Den understa kurvan i diagrammet géller for glatta (slata) ror, med skrovligheten noll.

Moderna plastror och glasror kan exempelvis anses som glatta nar de &r nya.

Den streckade kurvan &r gransen for nar 6vergangszonen tar slut och A-funktionen blir réta
horisontella linjer, d.v.s. nér A blir oberoende av Reynolds tal (ekvation [96]). Till hoger om
detta sags fullt utbildad turbulens rada. Detta ska inte forvaxlas med nar stromningen ségs
vara fullt utbildat turbulent, som bara sager ndgot om den allmanna stromningsbilden. Det
tillstandet innefattar bade vad som i Moodydiagrammet kallas 6vergangszonen och den fullt
utbildade turbulensen. Anledningen till att den turbulenta strdmningen i roret inte rdknas som
fullt utbildad vid ber&kning av friktionsfaktorn, ar att det har att gora med skrovlighetens
paverkan, och den sitter vid rérvaggen. Om man ser noggrant pa den turbulenta
hastighetsprofilen, kommer den alltid att ha hastigheten noll vid rérvaggen, och 6kar sedan

snabbt till den hastighet som rader i storre delen av roret, den turbulenta hastigheten. I ett tunt
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skikt ndrmast rorvaggen har hastigheten &nnu inte 6kat till varden som skulle ge turbulent
flode, utan i detta skikt, det laminara underskiktet, &r stromningen laminér. Ju snabbare flodet
ar, desto snabbare okar hastigheten i hastighetsprofilen, och desto tunnare blir da ocksa det
laminara underskiktet. Ett hogre Reynoldstal innebar alltsa ett tunnare laminart skikt. Vid
lagre Re kommer det att vara lamindr stromning narmast den skrovliga vaggen (dven om det
ar turbulent i roret). Laminar stromning paverkas inte pa samma sétt av skrovligheten, och néar
det lamindra skiktet minskar till samma storleksordning som skrovligheten, och den
turbulenta stromningen far kontakt med rérvaggens skrovlighet, andras paverkan pa
friktionsfaktorn. Eftersom storleksordningen pa skrovligheten spelar roll, kan man se att

gransen for fullt utbildad turbulens ligger pa lagre Re for storre varden pa &/D.

| det kritiska omradet mellan laminar och turbulent stromning saknas egentliga varden pa
friktionsfaktorn, pa grund av svarigheter att fa matvarden, da strémningen &r instabil i denna

region. Man bor undvika att hamna i detta omrade, p.g.a. strémningens instabilitet.

Exempel 4

Genom ett horisontellt, rakt ror med diametern 50 mm och langden 100 m, pumpas
150 I/min vatten av 10 °C. Roret &r galvaniserat, och dess skrovlighet ¢ &r ekvivalent

med 0,09 mm. Uppskatta hur stor tryckforlusten ar.

L&sning:

Tryckforlusten kan bestdammas med hjélp av ekvation [93]:

L v?
AD. = A — . p
P D P 5

Vi kénner langden och diametern, och med hjalp av tabelldata kan vi bestimma
densiteten vid aktuell temperatur. Vi maste ha tag pa friktionsfaktorn och

stromningshastigheten.

L =100 m

D=0,05m

p=1000 kg/m® (eg. 999,7 kg/m* vid 10 °C, men avrundning sker till 3 gallande siffror)

For att bestamma friktionsfaktorn, maste vi ha Reynolds tal, medan skrovligheten &r
kand.
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/1=f(Re,£J

D

Re=D°P
1)

Den dynamiska viskositeten kan fas ur tabelldata, men det kvarstar att bestimma

hastigheten. Eftersom volymsflodet ar ként, fas hastigheten ur:

vy Vv
= =T
0,f =
Y, =@=0,0025 m/s
:%:1,27 m/s
0,025% .t

Vi kan nu bestdamma kvoten &/ D och Reynolds tal

-3

& _009:10° o0

D 005

me - 1,27.0,05.jooo _49.10°
13-10

Med hjalp av dessa fas en skarningspunkt i Moodydiagrammet enligt figur 41.
Horisontellt ut till vanster fas A-vardet.

A=0,026

Nu fas tryckforlusten som

2
Ap; = 0,026-%-1000 L2t

= 42000 N/m?

Svar: Tryckforlusten blir 42 kPa.

8.2 Engangsforluster

Tryckforluster i raka rorsektioner kan bestdammas med relativt god noggrannhet ur
ovanstaende uttryck, om rordata dr kanda och stromningen ar valdefinierad. Vid delar i
rorsystem dar det inte &r lika latt att beskriva stromningen, exempelvis rorkrokar och ventiler,
maste en mer grovhuggen metod anvandas. Den gar ut pa att forlusterna for hela den aktuella

delen, s.k. engangsforluster, behandlas med hjalp av en empirisk parameter av nagon typ. Det
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finns nagra olika satt att behandla engangsforlusterna. den vanligaste ar med en forlustfaktor,

men begreppet ekvivalent langd ar ocksa vanligt. For ventiler anvands ofta en flodesfaktor.

8.2.1 Engangsforluster angivna med forlustfaktor, n

Det vanligaste sattet att ange engangsforlusterna ar med hjélp av forlustfaktorn, har betecknad
n. Beteckningarna pa denna faktor skiljer sig ofta i litteraturen. Andra vanliga beteckningar ar
E(xi), £ (zeta) eller K. De tryckforluster som uppstar i rérkrokar, areaandringar, ventiler,

m.m., &r beroende pa en mangd faktorer. Den viktigaste ar flodet, eller det dynamiska trycket,

och forlustfaktorn anses i detta forenklade synsétt vara en konstant. Uttrycket for faktorn ar:

v 2
Ap engang — NP 7 [100]

Vérdet pa faktorn n har olika véarden for skilda rordetaljer. For att skilja engangsforlusterna
fran forlusterna i raka ror, betecknas de senare ofta med Aps srikion, €ftersom det &r mer
entydigt att det &r friktionen som ger forlusten i raka ror. | olika rordetaljer blir forlusterna
olika stora, beroende pa vilken strémningsbild som uppstar. Utéver den rena friktionen mot
vaggarna, uppstar det genom stérningar i stromningen virvlar och déda zoner, vilket kan cka
motstandet mot stromning radikalt. Detaljer dér stromningen maste dndra riktning pa ett
abrupt satt kan ge stora forluster i jamforelse med detaljer dar detta sker mer gradvis. En
annan vanlig orsak till 6kad forlust ar tranga passager (exempelvis nastan stangda ventiler),

dar den hogre hastigheten leder till 6kad friktion.

Det totala tryckfallet i ett rorsystem bestar av forluster dels i raka ror, dels i rérdetaljer.
Eftersom den ofta komplicerade stromningsbilden i en rérdetalj spelar stor roll for
tryckforlusten, ar det svart att berakna denna forlust. I stallet anvands mer eller mindre grova
och forenklade empiriska parametrar. | regel ar tryckfallet pa grund av dessa detaljer betydligt
mindre an friktionsforlusterna i raka ror, vilket gor att en forenklad metod anda ger tillracklig
noggrannhet for uppskattningen av forlusterna. Noédvandig noggrannheten i uppskattningen
av engangsforlusterna bor avgoras i jamforelse med det totala tryckfallet, som ar en

summering av friktionstryckfallet (raka ror) och de ingaende engangsforlusterna, enligt:

L v?
Apf = Apf , friktion T+ Apf .engéng — (7\'5 + Z nj ) P'? [101]
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En narmare titt pa de ingaende termerna i summan ger ofta vid handen att engangsforlusterna
ar forsumbara, eller att de utgor en liten del av det totala tryckfallet. Om endast en
uppskattning av tryckfallet ska goras, ar &ven de grovt forenklade vardena som denna metod
ger tillrackligt noggranna. I manga handbdcker finns mer eller mindre detaljerade varden pa n
for olika detaljer i rorsystem. | det mest forenklade fallet anvénds ett och samma vérde for en
viss rordetalj oberoende av dimensioner eller andra parametrar. | figur 42 ges endast nagra fa
exempel pa n-véarden. Det bor understrykas att dessa varden ar mycket ungefarliga. Saval

storlek som flodeshastighet och séatt att koppla ihop armaturen i fraga med roret inverkar.

Skarpkantad areaminskning D, Skarpkantad areaikning U oy
T \—‘7 Ly f L,
i \ - &k
—» L D, r=05{1- g% | —» b o, (g2
_1_,_"_ ’ : _'—I_l_ r=1- g%
&

o [05 655 g0 (03 0755
n (05038 | 0,22 w1 |03 [019
Standardvinkel 2 90°-hiijar & 180°-hiijar @
| t ’_. ] /fé i '. o A
( ( i D r /D=5 i}
! vD=3
450 age Stor radie | Skarp winkel | Stor radie Snav haj
0,32 0,60 03 1,2 05 1,0
m=lb-dp | n=304 | =44 | m=60-4 | =254 | n=50-4,
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1) »-faktorn berdbnas moap. hastigheten 1 det minsta triranittet.
2y Fir berdkning av virdena har 4, = 0,020 anvints.
(Fdlla: Crave "Flow of fluids — Techwicd paper no 4107
3 Dessa virden géller d in- ochtgdende 116 deshastigheter &t lika.
(Fdlla: Alvarez "Energitelnohk ™)
4y Detta wirde dr grvet for D= 50 mm. (Eeilla: Hydraudic mstihute “Bagiveering Difa Book ™)

Figur 42. Engangsforlustfaktorn n for nagra vanliga rordetaljer.
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En foréandring av stromningens tvarsnittsarea innebér att utrymmet for stromningsvégarna for
enskilda fluidelement, stromlinjerna, blir hoptrangt eller utvidgat. Detta ger i sig inte sa stora
forluster, men om det sker for snabbt, kan inte stromlinjerna félja vaggen, utan det uppstar
doda zoner i "hérnen™ innan en minskning resp. efter en 6kning. | figur 43 visas
stromningsbilden for skarp areaminskning och skarp areadkning. Vid areaminskningen
kommer stromlinjerna att fortsatta att fortétas till en s.k. "vena contracta" en bit bortanfor

sjalva areaforandringen, innan de ater fyller rorets tvarsnittsarea.

—_— x\,\_ l
7
b _-_\__ d: — diz
B M |
T
. _— | ""Vena contracta”
— | [
a) b)

Figur 43. Stromningsbilden vid skarpa areaandringar. a) Skarp areaminskning med

”vena contracta”. b) Skarp areadkning.

De doda zonerna, som Okar den inre friktionen, blir storre ju storre skillnaden mellan de bada
tvarsnittens areor blir. Ekvationen och nagra varden pa den kurva som beskriver n-faktorn
som en funktion av diameterférhallandet 3 (kvoten mellan den minsta och den storsta
diametern) ar givna i figur 42. Nar denna faktor anvands i uttrycket for engangsforlusten
(ekvation [100]) ska i regel den hdgsta hastigheten sattas in, d.v.s. den som rader vid den
minsta arean. Om de skarpa kanterna avrundas minskar forlusterna, for att vid en tillrackligt

gradvis férandring vara férsumbara.

Ett inlopp i ett rérsystem fran en tank eller reservoar kan i det allménna fallet ses som ett
specialfall av areaminskning, med areakvoten O (rdrets tvarsnittsarea ar vanligtvis mycket
mindre &n tankens). Vid skarpkantat inlopp blir n-faktorn darfor 0,5. En avrundning,
inloppsdysa, eller konformat inlopp, inloppstratt, ger dock lagre forluster. Det &r dock inte

ovanligt att inloppet av praktiska skal sticker in en bit i tanken. Detta okar istéllet forlusten.

Ett utlopp till en tank eller stor reservoar kan pa samma satt ses som ett specialfall av en

areadkning, med areakvoten 0. Detta innebér att ett skarpkantat utlopp leder till en
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forlustfaktor pa 1. Insatt i ekvation [100] kan man se att detta motsvarar en forlust som ar lika
stor som det dynamiska trycket. Detta &r inte ologiskt, eftersom stromningshastigheten i en
stor behallare ar forsumbart 1ag (stort tvarsnitt), d.v.s. hela hastigheten forsvinner. Att minska
hastigheten i utloppet, genom att successivt 6ka arean, d.v.s. ha en utloppsdysa eller -tratt
(aven kallad diffusor) leder till ett Iagre dynamiskt tryck i utloppet och darmed lagre forlust,
eftersom minskningen av dynamiskt tryck i dysan i hogre grad omvandlas till en 6kning av
det statiska trycket. Det bor &ven tillaggas att ett fritt utlopp, d.v.s. nar flédet strommar rakt ut
I omgivande luft, t.ex. ovanfor ytan i en 6ppen tank, har en forsumbar forlust, eftersom

flédeshastigheten inte andras i sjalva utloppet.

Vad galler olika rérelement, som bojar eller forgreningar, ar forlusterna beroende av rorets
dimensioner, men framfor allt av hur skarpa &ndringar som strémningsbilden utsatts fér. FOr
bojar eller vinklar finns litteraturdata och data fran leverantorer, dar hansyn tas bade till hur
stor &ndringen i stromriktningen (vinkeln) ar och hur snabbt detta sker (béjningsradien). |
forgreningar (vanligast T- eller Y-kopplingar) ar forlusterna dessutom beroende pa vilken
stromningsvag som avses (och i viss man ocksa om det sker stromning eller inte i de andra
forgreningarna). | figur 42 anges varden for nagra standardelement. Anvandning av dessa
varden ar att betrakta som grova uppskattningar, eftersom ingen hansyn tas till dimensionen
pa rérelementen. Ett satt att ta hansyn till dimensionen &r att anvanda de uttryck som
presenteras i figuren (hamtade fran Crane: "Flow of fluids™), baserade pa friktionsfaktorn for
fullt utbildad turbulens, Ar, i det anslutna réret och en ekvivalent langd (se nedan, kap. 8.2.2).
Det bor papekas att At i de uttrycken alltid galler for fullt utbildad turbulens, oavsett

stromningsbilden i roret.

Olika armaturer i rorsystemet, exempelvis ventiler, flansar eller kopplingar, innebar
storningar i det vanliga flodet. | vissa fall &r dessa storningar i strémningsbilden oundvikliga,
eftersom det hanger ihop med funktionen hos armaturen. Som nadmnts i kapitel 7.2.2, innebar
exempelvis flodesmatning med strypflans en stor férlust, medan alternativet att mata med
Venturimeter ger betydligt lagre forluster. Det &r inte ovanligt med stora forluster vid just

flodesmatning, eftersom manga anordningar ar sadana att de maste placeras i sjalva flodet.

Ventilernas funktion &r antingen att vara helt 6ppen/helt stdngd eller att reglera flodet.
Flodesregleringen sker genom att ha ventilen mer eller mindre 6ppen. Olika 6ppning innebar

mer eller mindre hinder for strémningen, bl.a. genom areaandringen. Detta ger alltsa kad
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Figur 44. Kulventil. | fullt 6ppet lage ar n ~ 0,1, om diametern i 6ppningen motsvarar
rordiametern. (Kalla: Pumphandboken)

forlustfaktor for 6kad grad av stangning, vilket syns i figur 42 for slussventilen och
kulventilen. (Det &r denna 6kning som leder till det minskade flodet, eftersom, enkelt uttryckt,
lagre dynamiskt tryck i ekvation [100] kompenserar for 6kningen i forlustfaktorn.) Ventilerna
valjs saledes inte alltid med avseende pa egenskaperna vid full 6ppning. Om funktionen &r att
vara 6ppen/stangd, kan ventiler som ger sa lag forlust som majligt anvandas, exempelvis en
kulventil (figur 44) eller en slussventil. Vid full 6ppning ar det inte mycket som hindrar
stromningen genom dessa ventiler. Daremot innebér full 6ppning i en satesventil (&ven kallad
kagelventil) att forlustfaktorn fortfarande ar hog, p.g.a. att stromningen i en sadan ventil
utsétts for manga storningar och riktningsbyten (se figur 45a). En snedséatesventil (figur 45b)
eller en vinklad satesventil (figur 45c), ger daremot mindre stérningar fér stromningen, vilket

leder till 1agre forlustfaktor vid full 6ppning.

Figur 45. Olika satesventiler (kagelventiler): a) Rak satesventil (n =4 - 5).

b) Snedsatesventil (n = 2 - 4). ¢) Vinklad satesventil (n = 3). (Kalla: Energiteknik,

Alvarez)
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| ventiler som ar avsedda for reglering av flodet stravar man efter att kontrollera forlusten pa
ett battre satt, sa att en andring i ventilens 6ppning motsvarar en vél kontrollerad andring i
flodet. For detta kravs speciella anpassningar av ventilerna, ofta utformad sa att
genomstromningsarean andras pa ett specifikt satt vid andring i ventillaget (t.ex. en tackskiva
for flodet genom en skjutspjélsventil, se Figur 46a). Detta innebar ofta att full dppning ger en
hogre forlust an for en vanlig ventil av samma typ. | Figur 46b jamfors flodet genom tva olika
standardventiler (slussventil och kulventil) vid olika ventiléppning med det typiska flodet
genom en reglerventil. (Forlustfaktorerna &r hdmtade ur Figur 42. Observera att
’reglerventilens” kurva bara &r en anpassad slussventilkurva, for att demonstrera skillnaden i

forlustfaktorns profil.)

100 1 = Slussventil ——

= = Kulventil - .
—Reglerventil 7~ '
80 1 /7 :

60 1

40

20 4

Relativt flode (% av fullt flode)

0 20 40 60 80 100

Ventildppning (%)

Figur 46. a) En skjutspjallsventil (en typ av slussventil) med V-formad 6ppning for
flodesreglering.
b) Det relativa genomflédet som en funktion av ventiléppning for normal slussventil
och kulventil i jamforelse med typisk reglerventilkurva.

Det typiska for en slussventil (galler &ven satesventiler) &r att flodet 6kar for mycket nar
ventilen borjar 6ppnas, for att snabbt na upp till maximalt flode. Dérefter hander det inte sa
mycket med flodet hur mycket mer man an 6ppnar ventilen. FOr kulventiler &r det istéllet
vanligt att 6ppningen genom kulan inte far kontakt med 6ppningen i roret forran kulan har
vridits en ganska stor vinkel, och sedan kommer all flodestkning vid den sista delen av

vridningen till full 6ppning. Ingen av dessa typer ar riktigt lampad for reglering, for en bra
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reglerventil bor ge en jdmn andring i flodet for hela 6ppningsintervallet, vilket visas av

reglerventilkurvan.

8.2.2 Alternativa sitt att ange engangsforluster

Ett annat vanligt sétt att ange engangsforluster ar att anvanda sig av ekvivalent langd. Detta
innebar att man uttrycker engangsforlusten som en forlust i ett rakt rér, med samma
dimensioner och egenskaper som det ror i vilket rordetaljen sitter. For att fa samma forlust

skulle det kréavas en viss rorlangd, Lew. Uttrycket blir da

L v?
Ap; .engéng — A 'p'? [102]

D
Detta innebdr ett ofta mer greppbart satt att se inverkan av engangsforlusterna i jamforelse
med forlusterna i raka ror, eftersom det bara blir en jamférelse mellan langden pa de raka
roren och den ekvivalenta langden for engangsforlusterna. Langd ar ju ocksa ett mer visuellt
matt an ett tryckfall. Ekvivalent langd anges ofta i litteraturen i tabeller som (L/D)exy.
Summering av forlusterna blir ocksa pa motsvarande séatt enkel:

L L v?
Apf = Apf,friktion + Apf,engémg =4 B + Z B P ? [103]
ek

Vv
De flesta angivelserna av ekvivalent langd galler dock jamforelsen med rorets forhallanden
vid fullt utbildad turbulens (ur friktionsfaktorns synvinkel), vilket inte alltid &r fallet vid
rérstromning. Summeringen blir da istéllet:

AP, =[”%”¢'Z(g)

]-p-% [104]

ekv

For ventiler anvands numera ofta en annan parameter, en flodesfaktor, vars véarde anger det
fléde som ger upphov till ett visst bestamt tryckfall. I k,-faktorn (anvand i Europa) anges
flodet i m3/h och tryckfallet &r 1 bar. (P.g.a. andra enheter, fléde i US gallons/min och tryck i
pounds per square inch (psi), anvands i USA en motsvarande c,-faktor, vars vérde &r 0,86

ganger ky.) Engangsforlusten kan allméant skrivas som



KAP 8: RORSTROMNING MED FORLUSTER
AP ¢ engang = Konstant -V 2 [105]

d.v.s. tryckfallet &r proportionellt mot volymflodet i kvadrat. (Volymflodet ar ju direkt

proportionellt mot hastigheten.) Detta innebar att tryckforlusten i bar kan skrivas

. \2
. \Y,
AP engang =1bar omV =k, = AP engang = [k_J (bar) [106]

v

Precis som forlustfaktorn, anges k,-vérdet for olika 6ppning av ventilerna.

81
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9 ROrsystem

9.1 Drivande kraft

I manga sammanhang som involverar nagon typ av flode (massflode, energiflode eller annat)
ar begreppet drivande kraft anvandbart. Den drivande kraften ar det fenomen som ger upphov
till flodet, oftast en skillnad eller obalans i ndgon egenskap som stravar efter att jamnas ut.
(OBS! Bendmningen "kraft" har ingenting med en fysikalisk kraft att géra!) Mot denna

drivande kraft verkar ett motstand mot flodet. Sambandet ser allméant ut som

; Drivande kraf
Flode = M [107]
Motstand
Ett bekant exempel &r elektrisk strom (1), dér det &r spanningen (U) som &r den drivande
kraften. Den ar en skillnad i elektrisk potential som stravar efter att utjgmnas, genom att
skicka strém fran den ena polen till den andra. Detta flode motverkas av det elektriska

motstandet (R), vilket ger:

U

I = R [108]
Vid rérstromning kan olika floden betraktas: Massflode, volymsfldde eller
stromningshastighet. Alla & matt pa samma sak, och det gar att rakna om ett matt till ett annat
genom multiplikation eller division med konstanter. Den drivande kraften, det som driver
flodet framat, ar att trycket (och darmed den fysiska kraften) ar hogre pa ena sidan av ett
fluidelement an pa den andra. Det &r alltsa tryckskillnaden som &r den drivande kraften. (Om
det &r hojdskillnader inblandade, kan &ven hojdtrycket raknas in i denna tryckskillnad.)
Motstandet ar inte lika latt att definiera, men fluidegenskapen viskositet maste inga i uttrycket
for motstandet, eftersom den &r ett matt pa den inre friktionen i fluiden. Om vi studerar
laminér stromning, kan vi anvanda Hagen-Poiseuilles ekvation (ekvation [58]) for att

identifiera motstandet.

[109]

. (jfr Flode = Drlvandeo kraft)
Motstand
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Vid laminar stromning géller alltsa uttrycket i namnaren som motstand mot stromning. Vi ser
att motstandet 6kar med 6kad langd och minskad radie. (Detta ar ocksa analogt med det
elektriska motstandet.) Uttrycket blir inte lika enkelt vid turbulent strémning, men
anvandning av begreppet drivande kraft kan istallet tjana som en tankehjélp i mer
komplicerade kopplingar av ror. Analogin med mer valkéanda fenomen, som elléra, kan da

komma Vvl till pass.

9.2 Bernoullis modifierade ekvation i rorsystem

For att astadkomma ett flode i ett rérsystem, maste det motstand mot flode som uppstar
évervinnas. Detta kan dven uttryckas som att de tryckforluster som uppstar, maste balanseras
av en lika stor drivande kraft. Denna kraft kan finnas i systemets forutsattningar, eller sa

maste den astadkommas genom tillférande av energi, d.v.s. genom en pump eller flakt.

Om det ar skillnader i statiskt tryck eller hojd i systemet, kan det leda till att motstandet mot
stromning Gvervinns, d.v.s. att ett flode uppstar. Vi kan skriva om Bernoullis modifierade
ekvation ([88])

V2 _y?2
pl—pz+p-g-(m—hz)+p-£%)=Apf [110]

I manga rorsystem ar termen med skillnaden i dynamiskt tryck forsumbar (om systemet gar
fran en tank till en annan, exempelvis), vilket leder till att summan mellan statiskt tryck och
skillnad i hojdtryck maste vara lika stor som tryckforlusten i systemet for att det ska kunna bli
nagot flode. Eftersom tryckforlusten ar beroende pa flodet, kommer dven sma vérden pa
denna summa, den drivande kraften, innebdra ett mojligt flode. En liten drivande kraft ger ett
lagt flode, vilket ger upphov till sma tryckforluster. Summan i vansterledet maste dock vara

positiv.

Finns inte forutsattningarna i sjalva systemet, maste man tillfora energi genom en pump (for
vatskor) eller en flakt (for gaser) for att det ska bli ett flode. Eftersom en av forutsattningarna
i Bernoullis ekvation ar inkompressibel stromning, har den begransad anvandning i fraga om
gaser, som &r kompressibla. Darfor kommer denna bok bara betrakta pumpar. (Flaktar ger
dock ett likartat resonemang.) Om vi tillfor energi till systemet, Wpump, kan vi skriva balansen

som:
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2 2
m-g-h1+m-v—1+ pl-m+Wpump:m-g-h2+m-v—2+ pz-m+Qf [111]
2 P 2 p
eller som effekt (energi per tidsenhet):
. % m .. . _v2 m
m-g-hl+m-7+ pl-—+Wpump=m-g-h2+m-7+ p, —+Q; [112]
p p

Skrivs i stéllet ekvationen med trycktermer, far vi en modifierad Bernoullis ekvation med

tillford pumpeffekt som

2 2
\' \'
p-g-h "‘P'?l"' Py + AP pump =P 9y +P'72+ P, +Apg [113]

Vi kan alltsa se, bade i denna ekvation och genom resonemanget om tryckskillnad som den
drivande kraften, att pumpen for att astadkomma ett flode maste 6ka trycket. Hur mycket det
maste oka, kan vi se om ekvation [113] skrivs om:
v -v?)
Appump:(pz_p1)+p'g'(h2_hl)+p'T+Apf [114]
Av termerna i hogerledet ar tryckforlusten, Apy, alltid positiv. Ovriga termer kan vara
forsumbara eller till och med negativa, vilket minskar det nddvéandiga pumparbetet. Om hela

hogerledet blir negativt, behdvs det alltsa ingen pump.

9.2.1 Avgiven pumpeffekt och verkningsgrad

Den effekt som pumpen genom sitt arbete tillfor fluiden kallas avgiven pumpeffekt. Pa grund
av inre forluster i pumpen ar det inte samma effekt som pumpen far, den tillférda effekten.
Kvoten mellan tillford effekt och avgiven effekt kallas pumpens verkningsgrad och definieras
som

W

N g = DA [115]

Wtillft’)rd

| manga sammanhang ar det svart att avgora vilken effekt som menas, pa grund av otydliga

beteckningar, men i denna bok innebé&r avgiven pumpeffekt att det &r den effekt som pumpen
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ger till fluiden som menas. Index "pump" kommer ocksa att innebara avgiven effekt, d.v.s.

"avgiven" kommer inte att anvandas.

En jamforelse mellan ekvationerna [112] och [113] visas att avgiven effekt kan skrivas

. m .
Wpump = ;'Appump =V 'Appump [116]

| vissa fall &r skillnaderna i statiskt tryck, héjd och stromningshastighet forsumbara, och
tryckforlusten &r den enda termen som blir kvar i hogerledet av ekvation [114]. | det fallet blir

den avgivna effekten:

Ap, AR AWZ)=0 = APy =AD; = W, =V -Ap; [117]

pump

Om Bernoullis modifierade ekvation stélls upp och lampliga forsumningar gors, kan resultatet
bli detsamma som ovanstaende ekvation. Det senare ar att rekommendera, eftersom det ger en

béttre kontroll av vilka termer som forsummas.

Exempel 5

Betrakta roret i exempel 4. Hur stor effekt maste pumpen avge till vattnet?

L&sning:

Enligt ekvation [116] ar avgiven pumpeffekt
Wpump =V -Ap pump

Bernoullis ekvation [113] ger

2 2
v Y
PGNPt Pt APy =P+ G-y +pe=t Py +ARy
Roret ar horisontellt = 4h=0
Samma dimension i hela réret = v; =v, (Kontinuitetsekv.)
Inga uppgifter om éver- eller undertryck anges. Samma statiska tryck antas = pi1 = p»
= Ap pump — Ap

Enligt exempel 4 ar
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V =0,0025 m3/s
APpump = APy =42-10° Pa

Avgiven pumpeffekt blir nu

W pymp = 0,0025-42000 =105 W

Svar: Pumpen behover tillfora ca 100 W.
9.3 Sammansatta rorsystem

Hittills har vi bara ndmnt stromning i ror med samma egenskaper (diameter, skrovlighet,
m.m.). De flesta rorsystemen ar mer komplicerade, med olika ror kopplade till varandra.
Hopkopplingen av roren ger upphov till olika strémning i systemet, vilket kan ske pa manga
mer eller mindre komplicerade sétt, men man kan sérskilja tre huvudgrupper: seriekoppling,
parallellkoppling och forgreningar/blandningspunkter. Vid studier av dessa fall, &r konceptet
med drivande kraft och analogin med elektrisk strom anvéndbar. Nedan visas vad som galler

for tryckforluster och flode vid de olika fallen.

9.3.1 Seriekopplade ror

Om tva ror ar kopplade i serie (se figur 47), kommer samma volymflde att passera genom
bada réren enligt kontinuitetsvillkoret (om det ar en vatska). Tryckforlusten i det ena roret
inneb&r en minskning av flodets energi. Denna minskning fortsatter sedan genom det andra
roret, d.v.s. den totala tryckforlusten &r en summa av de bada rérens tryckforluster. (Om det

innebar areaandring, raknas denna in som engangsforlust.) Vi har alltsa for seriekoppling:

Apy Apg,

Aps = Apy + Apy,

Figur 47. Flode och tryckforlust vid seriekoppling av tva ror.
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Ap; =Apg +Apy, [119]
(Analogt med seriekopplade elektriska ledare: U=U,+U;; och I=1,=1y)

9.3.2 Parallellkopplade rér

For tva parallellkopplade ror (se figur 48) galler att de bada roren, efter att ha delats, férenas
igen. Flodet delas upp i de bada roéren och det totala flodet ar alltsd summan av de bada
flodena. Eftersom statiskt tryck, hojd och stromningshastighet for en given punkt ar

oberoende av vilken vag flodet tar, kan vi konstatera att tryckforlusten maste vara lika stor i

Apy

A
v

/e

Aps = Apy = Apy V=V, +V,

A
v

Figur 48. Flode och tryckforlust vid parallellkoppling av tva ror.

bada roren.

For parallellkopplade ror galler alltsa:
V=V, +V, [120]
Aps =Apgy = APy, [121]

(Analogt med parallellkopplade elektriska ledare: U=U;=U;; och [=1,+1y)
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Uppstallning av Bernoullis ekvation for de bada réren ger samma resultat. Med ett tvarsnitt
precis innan delningen och ett precis efter aterforeningen, blir det for det ena roret (se
ekvation [88])

v2 v2
p-g-h1+p-71+ p1=p-9~h2+p-72+ p+APy =

vz -v)
Ap g :(pl—p2)+P'9'(h1—hz)+P'T [122]

Om samma uppstéllning gors for det andra roret, kommer hégerledet bli detsamma, eftersom

tvarsnitten innan delningen och efter aterforeningen ar gemensamma, d.v.s. Aps = Aps.

9.3.3 Forgreningar och blandningspunkter

Vid en forgrening eller blandningspunkt (se figur 49), ar det bara flédena som har ett bestamt
samband. De bada flodena har bara en gemensam punkt, och tryckforlusten maste behandlas

separat for de olika grenréren. Vi har alltsa for forgrenade ror och blandningspunkter:

V=V, +V, [123]

Apy Apqy Apg, APgy

Figur 49. Forgrening i tva rér och blandningspunkt mellan tva ror.

Vid berékningar med grenror inblandade, ar oftast inte data vid grenpunkten bestamda, utan
berakningarna maste goras bade i det gemensamma roret och i grenréret. Det ar da viktigt att
komma ihag att tryckforlusten i det gemensamma réret maste beraknas utifran det totala
flodet. Med beteckningar enligt figur 49, blir tryckforlusten mellan tvarsnitt 1 och 3 vid

forgreningen:
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APt1,3 = APy + APy, (OBS!Apr = f(\/)OCh Apq = f(v|)) [124]

Motsvarande uttryck fran tvarsnitt 1 till tvarsnitt 4 ger:

APt1,4 =APq +AP gy (OBS!Apr = f(\/)och Ap gy = f(\/,,)) [125]

(Man kan notera att tryckfallet i det gemensamma roret ar detsamma i bada ekvationerna!)

9.4 Problemlésningsmetoder vid stromningsberakningar i rorsystem

Vilken I6sningsmetod som anvénds da berakningar ska goras for stromningen i ett rorsystem,
beror mycket pa vilka data som é&r tillgangliga och vad som maste beraknas. I stort kan tre

olika fall urskiljas:

I.  Okand drivande kraft

Il.  Okant flode

I1l.  Okand diameter
Ofta hamnar problemstallningen i ndgon av de tre fallen. Nedan visas huvuddragen i
I6sningsmetodiken for dessa fall. I mer komplicerade situationer, kan kombinationer av dessa
fall uppsta, exempelvis om den drivande kraften och flodet &r okant, som ar fallet for de allra

flesta pumparna. Losningsmetod for detta tas upp i litteratur om pumpar, sa det namns inte i

denna bok.

9.4.1 Okéand drivande kraft

For att kunna l6sa stromningsberakningarna i detta fall maste flodet, rorens dimensioner och
egenskaperna for ror, rérdetaljer och fluid vara kdnda. Detta &r den metod som ar mest "rakt

pa", eftersom det bara ar att satta in givna data i ekvationerna. Losningsgangen ar foljande:

=

Stall upp Bernoullis ekvation [24] och gor Iampliga forsumningar.
2. ldentifiera den drivande kraften (hdjdskillnad, tryckskillnad eller tillférd pumpeffekt).
3. Berdkna Reynolds tal (ekvation [71]) for att kunna bestdimma friktionsfaktorn (4).

4.  Berdkna friktionstryckfallet (ekvation [93]).

89



90 GRUNDLAGGANDE STROMNINGSLARA

5. Bestam de sammanlagda engangsforlustfaktorerna for de ingaende rérdetaljerna och

berakna engangstryckfallet (ekvation [100]), eller bedom om det &r forsumbart.

6.  Berékna den drivande kraften ur uppstéaliningen av Bernoullis ekvation.

9.4.2 Okant flode

Om flodet ska kunna bestammas, maste den drivande kraften, rérens dimensioner och
egenskaperna for ror, rordetaljer och fluid vara kanda. Berdkningarna innehaller parametrar
som ar beroende av flodet, framforallt friktionsfaktorn. (Denna ar en funktion av Reynolds tal,
i vilket stromningshastigheten ingar.) Detta gor att det inte gar att I6sa ekvationerna direkt,

d.v.s. omskrivning kan inte ge ett uttryck med flodet enbart i vansterledet.

For att hitta I16sningen maste ett passningsforfarande, s.k. iteration, anvandas. Detta gar ut pa
att ett lampligt antagande om storleken pa flodet gors, varefter berakningarna utfors och
kontroll av antagandet gors. Om antagandet visat sig felaktigt, gors nya antaganden tills
kontrollen visar att antagandet ar inom rimliga felmarginaler (iterationen ger aldrig ett exakt
svar), och det antagna vardet anses da vara det sokta vardet pa flodet. Metodiken ar som

foljer:

1. Stall upp Bernoullis ekvation [24] och gor lampliga férsumningar.

2. Antag ett lampligt véarde pa flodet. Det enklaste brukar vara att anvanda
stromningshastigheten, men det gar att anvanda mass- eller volymsflode. Vanlig

stromningshastighet for vatten, exempelvis, ligger pa 1 - 3 m/s.
3. Berakna Reynolds tal (ekvation [71]) for att kunna bestdmma friktionsfaktorn (4).
4. Berakna friktionstryckfallet (ekvation [93]).

5. Bestam de sammanlagda engangsforlustfaktorerna for de ingaende rérdetaljerna och

berékna engangstryckfallet (ekvation [100]), eller beddm om det &r férsumbart.

6.  Kontrollera om antagandet var ratt! Det kan goras utifran uppstéllningen av Bernoullis
ekvation pa flera olika satt. Tva vanliga metoder ér:
a. De beraknade tryckforlusterna kan jamforas med den drivande kraften (jamforelse av
trycktermer)

b. Om tillférd pumpeffekt ar kand, kan flodet berdknas utifran denna och den
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nodvandiga tryckskillnaden (ekvation [116]), och jamforas direkt med det antagna

vardet.

7. Arskillnaden mellan de tva vérdena i jamforelsen storre an ett visst bestamt varde,

avbrottskriteriet, maste ett nytt antagande goras, och steg 2 - 6 upprepas.

8.  Om skillnaden & mindre &n avbrottskriteriet, anses att det antagna vérdet ar tillrackligt

bra, och godtas som l6sning.

Storleken pa godtagbar skillnad beror pa hur noggranna rakningar som gors. Vid uppskattning
ar runt 5 % skillnad ofta godtagbar, medan noggrann berékning (ofta utford med dator) kraver

betydligt mindre skillnad.

9.4.3 Okand diameter

Om diametern ska kunna bestammas, maste den drivande kraften, flédet (mass- eller
volymsfldde), rérens langd och egenskaperna for ror, rordetaljer och fluid vara k&nda. Detta
fall liknar mycket det foregaende, eftersom okéand diameter innebér att stromningshastigheten
inte kan beraknas (jfr ekvationerna [15] och [16]), dven om flodet &r kant. Friktionsfaktorns
beroende av stromningshastigheten gor att vi maste ta till iteration aven i detta fall.

Metodiken ar som féljer (jfr foregaende fall):

1. Stall upp Bernoullis ekvation [24] och gor lampliga férsumningar.

2. Antag ett lampligt varde pa diametern och berékna stromningshastigheten med hjalp av
detta varde och det kanda flodet. Ett annat alternativ ar att anta ett varde pa

stromningshastigheten direkt, vilket rdknat "baklanges" ger en diameter.
3. Berékna Reynolds tal (ekvation [71]) for att kunna bestamma friktionsfaktorn ().
4. Berékna friktionstryckfallet (ekvation [93]).

5. Bestam de sammanlagda engangsforlustfaktorerna for de ingaende rordetaljerna och

berékna engangstryckfallet (ekvation [100]), eller bedém om det &r férsumbart.

6. Kontrollera om antagandet var rétt! Det gors lampligen genom jamforelse av trycktermer
eller mellan beraknad och antagen diameter eller stromningshastighet (se féregaende
fall).

7. Ar skillnaden mellan de tva vardena i jamforelsen storre &n avbrottskriteriet, maste ett nytt

antagande goras, och steg 2 - 6 upprepas.
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8. Om skillnaden &r mindre &n avbrottskriteriet, anses att det antagna vardet &r tillrackligt

bra, och godtas som Iésning.

Exempel 6

Olja skall pumpas fran en lagertank till en dagtank inne i en processanlaggning.
Massflodet skall vara 10000 kg/h. Oljans densitet &r 800 kg/m® och dess dynamiska
viskositet ar 3,5-10° kg/m s. Avstandet mellan lagertank och dagtank &r ca 150 m. Med
tanke pa rordragningen kravs 4 st 90°-bojar. Dessutom kravs 2 st ventiler, lampligen
slussventiler. In- och utlopp ar skarpkantade. Dagtanken befinner sig 10 m hogre &n
lagertanken. Till férfogande finns en pump vars avgivna effekt &r 700 W. Berékna

lamplig rérdiameter om ror av vanligt stal med skrovligheten 0,05 mm skall anvéandas.
Ldsning:

Bernoullis ekvation [113] ger:

2 2
Vi ¥
P -My+p ot Pyt ADpumy =P G-hy +p- =Py +ADy

Flodet gar fran en tank till en annan, d.v.s. stromningshastigheten ar forsumbar vid bada
systemgranserna = Vi =V,

Lagertankens hojd &r referens = h; =0 och h;=10m

Bada tankarna antas vara 6ppna (ingenting ar angivet om tryck i tankarna) = p; =p.
= APpump =P~ 9Ny + Ay

Ur ekvation [116] fas att

W pump =V - AP pymp = 700 W

Volymsflodet fas ut massflodet: V = = 10000 _ 3,47-10° m’/s
p  3600-800

Hojdtryckstermen blir: p-g-h, =800-9,81-10 = 78480 N/m?

Tryckforlusttermen blir (ekvation [101]): Ap¢ = AP+ friktion T APt engang



KAP 9: RORSYSTEM 93

Med AP+ fiktion = A

0ch AP engang = D, n-p-% =(05+4-0,74+ 2-0,13+1,o)-800-§

Lamplig diameter i sambanden ovan skall bestammas. Valjs en diameter fas hastigheten
(ekvation [15]), eftersom flodet &r givet. Med hjalp av Moodydiagrammet kan A
bestammas, vilket i sin tur ger Aps rikion. Hastigheten ger ocksa Aps engang, 0Ch dédrmed fas
ocksa Apr.

Diametern valjs med tanke pa att en lamplig stromningshastighet ligger mellan 1 och

3 m/s. Hastigheten 1 m/s antas:

2 ; -3
V=v-A=V-1- b = D:1/4V: 4-3,47-10 =0,066 m
2 V- 10-314

Detta leder till

e VDo _ 1,0.0,066_-3800 _15.10°
Y7, 35-10
-3
£=005mm = & =005107 200
D 0,066

Moodydiagrammet ger nu A = 0,029.

Berakning av Appump ger nu

2 2
Ap pump — 78480+ 0,029 -%-800-1?+ 4,72-800 1? =

— 78480 + 26364 +1888 = 106730 N/m?
Beraknad effekt blir nu
W = 106730 - 3,47 - 10° =370 W

pump,ber
Jamforelse mellan den berdknade och kénd verklig effekt ger

Mpump,ber _Wpump‘ B |370—700|
W 370

=89 %

pump,ber
Detta ar en alldeles for stor skillnad. En ny rordiameter maste antas. Om en mindre
diameter véljs, blir hastigheten, och darmed tryckforlusten, storre. Vidare berdkningar

kan foljas i nedanstaende tabell:
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D (m) |v(m/s) Re A APpump (Pa) Wpump,ber (W) | Skillnad
0,05 1,77 2,02-10* 0,028 189700 660 6 %
0,049 |1,84 2,06-10" 0,028 200900 700 <1%

Hér kan vi se att diametern 0,05 m gav 6 % fel i berdkningarna. Om vi inte ar néjda med
det ger diametern 0,049 m ett obetydligt fel. Med tanke pa att ror ofta tillverkas i
standardiserade diametrar, ar formodligen 0,05 m ett tillrackligt noggrant vérde pa
diametern. Den skillnad som &r kvar upp till 700 W kan dessutom latt strypas bort med
slussventilerna.

Svar: Lamplig diameter &r 0,05 m.
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10 Pumpar

10.1 Pumparnas funktion

Pumpar raknas till stromningsmaskiner, d.v.s. maskiner som astadkommer strémning.
Generellt kan sagas att pumpar arbetar med vatskor, &ven om det finns undantag, t.ex.
vakuumpumpar, som ar till for att minska trycket i ett utrymme, genom att ta bort gas ur detta.
Motsvarande maskiner for gastransport kallas flaktar eller kompressorer, beroende pa vilket
tryckintervall det rér sig om. Det finns manga likheter mellan pumpars och
flaktars/kompressorers utformning, men olikheterna mellan fluiderna (vétska och gas) gor att

konstruktionerna skiljer sig at véasentligt.

Tabell 3. Olika pumpar.

Turbopumpar Centrifugalpumpar (Radialpumpar)
Axialpumpar

Halvaxialpumpar

Fortrangningspumpar Kugghjulspumpar
Skruvpumpar
Excenterskruvpumpar
Lobrotorpumpar
Vingpumpar
Peristaltiska pumpar
Kolvpumpar

Membranpumpar

Ovriga pumpar Vatskeringpumpar
Stralpumpar
Mammutpumpar
Snackpumpar
Pitotrorspumpar

Diverse 0vriga pumpar
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Vétsketransporten hanger ihop med en tryckdkning, som vi skall se senare (kapitel 10.2), och
pumparna kan ha olika uppgifter, olika funktioner. Detta kan bade vara att astadkomma ett
flode och att astadkomma eller uppratthalla en tryckskillnad. Metoderna for att utfora dessa
funktioner, funktionsséatten, & manga och olika val anpassade till att utféra en av eller bada
dessa huvudfunktioner. Pumpar delas ofta in i grupper efter funktion och funktionssétt. En
uppdelning finns i Tabell 3. De vanligaste sétten att astadkomma vatsketransporten &r att
tillfora vétskan energi genom roterande, skovelforsedda hjul (turbopumpar) eller att trycka en

innesluten vatskevolym framat (fortrangningspumpar).

Turbopumpar &r den helt dominerande pumptypen och star for mer an 80% av
pumpanvandningen. De kan delas in efter hur stromningen sker genom pumpen, i férhallande
till pumphjulet. Om hjulet ger vétskan en hastighet ut fran hjulet, ar det en radial- eller
centrifugalpump, och om den ges en hastighet i samma riktning som hjulaxeln, &r det en
axialpump. | halvaxialpumparna ar flodet nagonstans mittemellan radiellt och axiellt.
Flodesriktningen beror mest pa vilken vinkel skovlarna har. Turbopumpar kan ge hdga
floden, men ger inte sa hoga tryckdokningar. Generellt kan sagas att ju mer axiellt flodet ér,
desto mindre &r tryckokningen, och desto hogre flode kan uppnas. Storsta delen av
turbopumparna ar centrifugalpumpar av olika slag. Det kommer darfor ocksa att vara ett

dominerande inslag av centrifugalpumpar aven i denna text.

Fortrangningspumparna &r efter turbopumparna den vanligaste pumptypen. Det finns ett stort
antal olika typer med olika konstruktion och funktionssétt, men grundprincipen ar densamma:
En innestangd vatskevolym tvingas att réra sig, genom att det som innesluter vatskan ror sig.
Det kan vara olika typer av roterande element (t.ex. kugghjulspumpar och skruvpumpar), dar
ett mellanrum forflyttas genom pumphuset. Det kan ocksa vara ett fram- och atergaende
element (kolvpumpar), som okar resp. minskar den volym som kan befinna sig i pumphuset i
ett cykliskt forlopp, d.v.s. suger in ny vatska i den utatgaende rérelsen och trycker ut den i
den inatgaende. I allménhet kan fortrangningspumpar ge en hogre tryckokning, i och med att
det ar mer eller mindre separata vatskevolymer som hanteras, och det darmed gar att
uppratthalla en tryckskillnad mellan vatskeelementen. De &r daremot inte sa bra for hdga

floden.
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Bland 6vriga pumpar finns bade pumptyper som bygger pa helt andra principer (t.ex.
stralpumpar och mammutpumpar), och sadana som bygger pa en blandning av fortrangnings-

och turbopumpar (vatskeringpumpar).

M r.nut
Inflode > Pump Utflode >
ein eut

I:)tillf

Figur 50. Energibalans dver en pump.

10.2 Lite pumpteori

10.2.1 Energibalans 6ver pumpen

For att astadkomma strémning i en vatska, maste vatskan tillforas energi. Detta kan goras pa
en rad olika sétt, vilket avspeglas i den méangd av olika pumptyper som finns. Gemensamt ar
dock att vatskan har hogre energi nar den kommer ut ur pumpen, an nér den kom in. Detta kan

beskrivas med hjalp av en energibalans (se Figur 50):

Min -€in + Prine = Myt -€4¢ W) [126]

dar m &ar massflodet, e ar specifik energi i den strommande vatskan (per kg), och Py &r den
effekt vatskan tillfors i pumpen. Om in- och utgaende massflode &r lika (d.v.s. stationart
flode) och vi bortser fran stromningsforluster, kan detta uttryckas i form av Bernoullis

ekvation:

, ) . 2
Pin '%er'%me'g'hin + Piir = Pyt '%+m'v_£t+m'g -h, (W) [127]
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eller i form av tryck (d.v.s. ekvation 127 dividerad med m/p, volymsflodet):

2 2

V: \'
Pin +p'%+p'g'hin +Appump =Py tpo: 2ut +0-0 'hut(Pa) [128]

Detta ar Bernoullis ekvation 6ver sjalva pumpen. L&ngre ned ska vi sétta in pumpen i ett
storre system. Den tillférda energin astadkommer en tryckstegring i pumpen, Appump. Darfor

brukar man kalla utflédessidan pumpens trycksida och inflédessidan pumpens sugsida.

10.2.2 Uppfordringshdjd

Historiskt anvandes pumpar mestadels for att transportera vatten fran en lagre till en hogre
niva, d.v.s. att uppfordra vatten. Hur hogt pumpen kunde uppfordra vattnet var ett matt pa
pumpens prestanda. Darfor anvands i pumpsammanhang oftast Bernoullis ekvation med
termerna i form av hojd (d.v.s. ekvation 128 dividerad med p-9):

Vizn + pin + Appump — h + Vﬁt

+ w T~
2-9g p9g pg 2-9

in

+ ﬂ(m eller mvp) [129]
P9

Motsvarande namn pa termerna ar i denna form geodetisk eller geometrisk hojd for den forsta
termen, hastighetshojd for den andra och statisk tryckhojd for den tredje. Har kan man se att
begreppet pumpens uppfordringshéjd motsvarar den i pumpen tillférda energin. Det kan
noteras att enheten mvp ofta anvéands i detta sammanhang. Det brukar lasas ut "meter
vattenpelare”, men manga ganger ar det behandigare att tanka sig beteckningen “meter
vétskepelare”, eftersom Bernuollis ekvation i form av ekvation [129] galler dven for andra

vétskor.

For att se battre vad pumpen egentligen utfor kan ekvation [129] skrivas om som:

-p 2 _y?2
_h + put pln +VUt VII’] [130]

Appump _
- Nut in

p-9 r-9 2.9

Eftersom in- och utlopp pd pumpen oftast inte ligger langt ifran varandra, kan forsta termen i
hogerledet forsummas. Om dimensionerna pa in- och utgaende ledningar inte skiljer sig
alltfor mycket, ar dven den tredje termen liten (eftersom hastigheten beror pa flodet per
tvarsnittsarea, och in- och utflode ar lika stora). Detta innebér att det som hénder i pumpen

huvudsakligen ar att det statiska trycket hdjs. | pumpsammanhang ar det dock vanligt att man
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studerar totaltrycket (se kap. 2.3.3), som tar hansyn till bade statiskt och dynamiskt tryck.
Detta galler speciellt turbopumpar, dar det dynamiska trycket inne i sjalva pumpen manga
ganger ar hogt, d&ven om det mesta vid utflodet har omvandlats till statisk tryckhojning. Med
inférande av beteckningen Hyump for pumpens uppfordringshojd, kan ekvation [130] skrivas

om som:

2 2
_ Appump - Pu — Pin + Vi = Vin _ pO,Ut B pO,iﬂ

Hpump_
P9 P9 2-9 o9

[131]

Uppfordringshojden &r alltsa ett matt pa den hojning i statiskt tryck (eller totaltryck) éver
pumpen som ger upphov till ett vatskeflode. Det flode som blir resultatet av tryckdkningen i
pumpen beror pa manga faktorer. Dessa kan delas upp i pumpens egenskaper och systemets
egenskaper. Pumpens egenskaper ger upphov till ett karaktaristisk samband mellan

tryckokning och flode, den s.k. pumpkurvan (se &ven kap. 10.3.1), som kan uttryckas som:

Hom = F(Q) [132]

Eftersom energin in till pumpen antingen kan omvandlas till flode eller till tryckokning, &r det

allmanna utseendet av funktionen sadant att ett hogre flode ger en lagre uppfordringshojd.

10.2.3 Rorsystemet

For att se vilken betydelse rorsystem har, kan Bernoullis ekvation (i form av hojder) stéllas

upp Over tva olika tvarsnitt i systemet (se figur 51):

2

2
V] Ap v
Ly P P o Ve, P

+ 2
2-g p9g pg 2-9g p-gQ

h, +h;, [133]
dar hy ar forlusthojden, d.v.s. de tryckforluster som uppstar pa grund av friktion, uttryckta i
tryckhdjd. Nar vi studerar rorsystemet tar vi inte med pumpen. Om 6vriga termer flyttas 6ver
till hogerledet, far vi da alla andringar som sker i systemet. De benamns, nar de skrivs i

hojdform, systemets uppfordringshdjd, Hsys;, Som da blir:

_ 2,2
—h,—h + PP +V22 Vi i, [134]
p-g g

H

syst
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2 . p2 ________
Trycktank
]
h,
________ pl o 1
h, Tank L Pump
____________________________________ Referenshojd _____________________)

Figur 51. Exempel pa ett rorsystem.

dar den forsta ar skillnaden i (geometrisk) hojd, den andra i statisk tryckhojd, den tredje
skillnaden i hastighetsh6jd och den fjarde ar forlusterna vid stromning genom rorsystemet.
Om man betraktar hogerledet, ser man att vissa termer ar beroende av flédet medan andra inte
ar det. De flodesoberoende brukar kallas systemets statiska uppfordringshojd och bestar bade

av den geometriska hojdskillnaden och skillnaden i statisk tryckhojd enligt:

—h,—h + 2P [135]
P9

H

stat

Av de flodesberoende termerna i ekvation [134] &r skillnaden i hastighetshojd i stort sett alltid
forsumbar i jamforelse med forlusthdjden, eftersom rordiametern inte oftast inte skiljer sa
mycket mellan in- och utlopp. Den termen kan darfor ibland ses inbakad i den statiska
uppfordringshdjden (dven om den ar flodesberoende!), som uttrycks i termer av totalttryck
istallet for bara statiskt tryck. Ett mer korrekt synsatt ar att ta med termen bland de
flédesberoende termerna. Eftersom forlusten hy nastan alltid &r mycket storre, ar skillnaden i
hastighetshojd oftast forsumbar i det sammanhanget. Darfor brukar systemets

uppfordringshojd skrivas:

Hsyst = Hgge +hy [136]
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Forlusthojden delas berakningsmassigt ofta upp i en del som beror pa friktionen i raka
rorledningar (rakrorsforluster) och en del som &r mer odefinierbara forluster i rérkrokar,

ventiler, armaturer och liknande (engangsforluster) (se kap. 8). De kan uttryckas som:

2

2 2
hf:i.L. v + n.V_:(l.L_FZn]. v
D 2.¢ 2.0 D 2-0

[137]

dar A ar friktionsfaktorn, L &r rorlangden, D &r diametern och 2h dr den sammanlagda
engangsforlustfaktorn. Faktorerna ar till viss del flodesberoende, men kan oftast, speciellt for

turbulent flode (vilket det for det mesta ar), approximeras som konstanta. Detta leder till:

h, ~konst-v? = konst-Q°® [138]

d.v.s. flodesberoendet beskriver ungefarligen en andragradskurva. Vi kan nu se att

Hoypst = f(Q)=Hagar + konst - Q2 [139]

vilket innebaér att ett hogre flode ger ett hogre tryckfall, hogre uppfordringshdjd, i systemet.

10.2.4 Samverkan mellan pump och system

For att studera pumpens arbete i systemet studerar skriver vi nu om ekvation [133]:

A _ 242
ppump _ h2 _hl + pz pl +V2 Vl +hf [140]
P9 P9 2-g

vilket ocksa kan skrivas (enligt ekvationerna [131] och [134]):

H H [141]

pump — Tlsyst

Nar pumpen &r i jamvikt med systemet, blir alltsa tryckdkningen i pumpen (pumpens
uppfordringshojd) lika med det tryckfall som maste Gvervinnas i systemet (systemets
uppfordringshdjd). Detta jamviktslage ar stabilt, eftersom pumpens uppfordringshdjd minskar
och systemets uppfordringshojd okar vid dkat flode, d.v.s. om pumpen skulle ge ett lagre
flode och darmed hogre uppfordringshojd, skulle detta leda till 1agre erforderlig
uppfordringshdjd i systemet. Detta 6verskott i uppfordringshojd leder till ett 6kat flode, och
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jamviktslaget ar snart aterfunnet. Det flode som gor att ekvation [141] uppfylls kallas

pumpens driftpunkt i systemet.

10.3 Pump- och systemkurvor

De funktioner som beskrevs ovan, d.v.s. hur tryckstegringen i pumpen och tryckfallet i
rérsystemet beror av flodet, kan ocksa presenteras grafiskt. Det ar ofta svart att beskriva
funktionerna analytiskt, speciellt for pumpen. Eftersom funktionerna maste bestammas med
empiriska métningar, ar det mycket lattare att presentera dem i form av en kurva. Det blir
dessutom ofta mer 6verskadligt och darfor lattare att undersoka och 16sa problem relaterade

till pumpens arbete i rorsystemet.

Eftersom kurvorna ritas i diagram dar uppfordringshdjden (H) ar en funktion av flodet (Q),
kallas dessa ofta Q-H-kurvor. (I pumpsammanhang anvénds oftast beteckningen Q istéllet for
V for volymfléde). Som enhet pa axlarna &r det oftast m vp (meter vatskepelare) for

uppfordringshojden och I/min eller m*/h for flodet.

10.3.1 Pumpkurva

Sambandet mellan uppfordringshdjden och flodet for en pump, Hoump = f(Q), brukar ofta
presenteras i diagramform och kallas da pumpkurva eller pumpkarakteristika. Denna

beskriver hur en viss pump upptrader. En typisk pumpkurva for en centrifugalpump syns

v

Figur 52. Pumpkurva.
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nedan (figur 52).

Kurvan ar givetvis olika for olika pumpar, beroende pa en mangd olika faktorer, bl.a. hur
stromningen sker genom pumphuset. Det &r darfor nastan omojligt att berédkna den teoretiskt,
sa pumpkurvan ar framtagen empiriskt. De pumpar som saljs idag &r ofta standardiserade, och
det finns darfor kurvor framtagna for den pumptyp och storlek man behdver. Detta kan
anvandas som bedomningsunderlag, men eftersom det ar svarbedémda faktorer som styr
kurvans exakta utseende, bor varje pump levereras med sin egen utprovade pumpkurva.
Dessutom kan funktionen hos pumpen férandras med tiden, p.g.a. forslitning eller annan
paverkan av systemet den arbetar i. Pumpkurvan ska darfor inte behandlas som en exakt
funktion, utan som en hjalp att snabbt bedoma lampligheten av att anvénda en viss pump,
eller for att avgora om en atgard i en viss situation leder till dnskat resultat. Exempelvis kan
man for att astadkomma en flodesandring avgora vilken form av reglering som &r lamplig (se
vidare kap. 10.3.6).

Utprovningen av en pump gors ofta med vatten, vilket kanske inte alltid &r den fluid som
pumpen kommer att arbeta med. Pumpkurvan &r dock, p.g.a. anvandningen av
uppfordringshdjd istéllet for absoluttryck, oberoende av densiteten. Om viskositeten inte
avviker namnvart fran vatten vid provtagningstemperaturen, kan pumpkurvan mycket val
anvandas aven till andra vatskor. Hur en andring i viskositeten paverkar kurvan tas upp nedan
(se kap. 10.3.5).

Tryckstegring

Fértrangningspump

,&fétskeringpump

Turbopump

Volymflode

Figur 53. Pumpkurvor for olika pumptyper.
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Aven om varje pump har sin egen pumpkurva, har dock varje pumptyp sitt eget
karakteristiska utseende pa kurvan (se figur 53). Turbopumpar har lagre uppfordringshéjd,
men kan arbeta 6ver ett storre flodesintervall. Fortrangningspumpar arbetar inom ett snavt
flodesintervall (né&stan konstant flode) men kan hantera betydligt stérre uppfordringshojder.
Vatskeringpumpar, som ar lite av ett mellanting mellan fortrangningspumpar och turbo-
pumpar, hamnar ocksa mitt emellan med pumpkurvan: Arbetar med hogre flodesintervall an

fortrangningspumpen och hogre uppfordringshéjder an turbopumpar, och vice versa.

10.3.2 Systemkurva

Pa samma satt som for pumpen, kan sambandet mellan rorsystemets uppfordringshdjd och
flodet, Hqyst = f(Q), ocksa presenteras som en kurva, kallad systemkurva eller
systemkarakteristika. En typisk sadan kan ses i figur 54. Kurvan kan ségas besta av tva
bidrag: Ett flodesoberoende bidrag, Hst.: , SOom bestammer grundnivan, och ett flodesberoende
bidrag, hs, som &r en stigande kurva ovanpa grundnivan (se kap. 10.2.3). Hsi motsvarar alltsa
den tryckandring som maste 6vervinnas (alternativt som finns tillgangligt) oavsett vilket flode
som strommar genom réren. Forlusthojden hy ar det stromningsmotstand som uppstar vid

flode genom systemet. Denna del kurva &r approximativt en andragradskurva.

Figur 54. Systemkurva.
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Systemkurvan maste alltid bestammas pa plats. Med kdnnedom om ingaende komponenter
och deras paverkan pa stromningen (stromningsmotstand, A eller n) kan systemkurvan
uppskattas mer eller mindre noggrant, men precis som for pumpkurvan, &r direkta tryck- och
flodesmatningar att foredra. Kannedom om ett fatal punkter kan dock ge en god hjalp att
uppskatta kurvans utseende, om man utgar fran approximationen att kurvan har en

andragradsform.

10.3.3 Driftpunkt

For att se hur en pump arbetar i ett system, maste man hitta driftpunkten, d.v.s. det flode och
den tryckstegring pumpen ger upphov till i det aktuella systemet. Driftpunkten ar beroende av
vilket motstand som maste Gvervinnas i systemet. Eftersom pumpen maste ge lika stor
tryckstegring som det tryckfall som uppstar i systemet, for att vatskan ska kunna stromma
genom roren, ar det naturligt att jamféra pumpens karakteristik med systemets, d.v.s. lagga in
systemkurva och pumpkurva i samma diagram (se figur 55). I skarningen mellan kurvorna,

dar systemets och pumpens uppfordringshojd ar lika, ligger alltsa driftpunkten.

& - -~ - Driftpunkt

v

Figur 55. Driftpunkten.

Driftpunkten &r det jamviktslage som innebér att pumpen star i jamvikt med systemet (se
ocksa kap. 10.2.4). Det flode som erhalls med en viss pump i ett visst system bestams av
denna jamvikt, d.v.s. driftpunkten. For att andra flodet ar det alltsa driftpunkten som maste
andras. Detta innebar att antingen pumpkurvan eller systemkurvan maste andras. Mer om
detta i kap. 10.3.6.
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10.3.4 lhopkoppling av flera pumpar

| ett rorsystem &r det vanligt att man har mer dn en pump. Om de ligger néra varandra,
paverkas prestanda, och man maste ta hansyn till de olika pumparnas kurvor och kombineras
dessa till en total pumpkurva nar ett sadant system studeras. Hur kombinationen gar till beror
pa om pumparna ar ihopkopplade seriellt eller parallellt. Nedan ska de tva enklaste fallen
diskuteras: lhopkoppling av tva likadana pumpar som kors med samma varvtal, seriellt resp.
parallellt. Att pumparna &r likadana och kdrs med samma varvtal innebdr att de kan antas ha

samma pumpkurva.

10.3.4.1 Koppling av tva likadana pumpar i serie

For att kunna konstruera den totala kurvan maste man studera vad som hander med
uppfordringshéjden och flodet for hela ”pumppaketet” (se Figur 56). Eftersom flodet inte
delas upp, maste det vara samma fléde som gar genom bada pumparna. Daremot ger varije

pumps tryckstegring ett bidrag till den totala tryckstegringen. Detta kan uttryckas som:
Q=Q,=0Q, [142]
H=H,+H,=2-H, [143]

d.v.s. vid seriekoppling ar det summan av uppfordringshojderna for de bada pumparna avsatt
mot flédet genom varje pump som utgér den totala pumpkurvan. Observera att den forsta

likheten i ekvation 143 géller oavsett om pumparna ar likadana eller inte, men om pumparna

H=H:1+H:z

Pump 1 och 2
i serie

Q?Q1=Qz

|
I
_J

Pump 2: Hz
Q2

Pump 1:Hs
Q
Pump 1

r_"*___T
L

Figur 56. Resulterande Q-H-kurva vid seriekoppling av pumpar.
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ar likadana (och kors likadant) &r H;=H, och den resulterande uppfordringshéjden en
dubblering av en enskild pumps tryckstegring. Hur den totala pumpkurvan forhaller sig till en

enskild pumps kurva visas i Figur 56.

Seriekopplade pumpar anvands ofta i situationer dar det fordras en hdg tryckstegring,
speciellt i de fall dar detta kombineras med ett jamforelsevis lagt flode. De enskilda pumparna
arbetar da vid en battre driftpunkt. For tva likadana, lika arbetande pumpar blir driftpunkten

for den enskilda pumpen som i Figur 57.

H P1 och P2
i serie

Hsyst

P1:s
driftspunkt

Figur 57. Pumparnas driftpunkter vid seriekoppling.

10.3.4.2 Parallellkoppling av tva likadana pumpar

Da tva pumpar ar parallellkopplade (se Figur 58) maste bada pumparna ge samma
tryckstegring, eftersom de arbetar mot samma tryck pa bade in- och utloppssidan. Daremot
delas flodet upp i tva delfloden. Om pumparna ar likadana och arbetar lika, ar flodet genom

de bada pumparna lika stort. | ekvationer uttrycks detta som:

H=H,=H, [144]
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Q:Q1+Q2:2'Q1 [145]

H=Hi=Hz
Q:Q! +Q2

Figur 58. Parallellkoppling av pumpar.

Observera att dven i detta fall galler den forsta likheten i ekvation 145 oavsett om pumparna

ar likadana eller ej.

Hsyst

Q
Fiode vid 2 pumpar
Flode vid 1 pump
H
Hsyst
i Q
| Flode vid 2 pumpar

E[F—‘It'adt:'.' vid 1 pump

Figur 59. Parallellkoppling av tva lika pumpar vid olika systemkurvor.
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Parallellkoppling anvands for att astadkomma stora floden, och genom att successivt inkoppla
de olika pumparna kan man &ven klara stora variationer i flodet. Hur stor effekt det ar pa
flodet beror dock i hdg grad pa systemet. Detta visas i Figur 59. Vid en brant systemkurva,
d.v.s. da tryckfallet domineras av friktionsforluster, ger parallellkoppling inte nagon storre
6kning av flodet. Om systemkurvan daremot ar flack, d.v.s. nar tryckfallet domineras av den

statiska uppfordringshojden, ar skillnaden i flode betydligt storre.

10.3.5 P&verkan pd kurvorna av vatskans egenskaper

Som tidigare ndmnts &r pumpkurvan i princip oberoende av densiteten, eftersom trycket
uttrycks som uppfordringshojd. Detta beror dven pa att de krafter, som i de olika pumptyperna
ger upphov till tryckstegring och flode, atminstone teoretiskt ar oberoende av densiteten.
Dock bor man lagga mérke till att samma uppfordringshéjd innebar olika absoluttryck vid
olika vatskor. Som ett exempel &r 10,2 mvp lika med 1 bar om vatskan &r vatten, men ungefér
1,8 bar om det ar koncentrerad svavelsyra. Detta ar viktigt att tanka pa om det t.ex. ar risk for

Overtryck som inte pumpkonstruktionen klarar av.

Om viskositeten skiljer sig fran det varde vid vilket kurvorna konstruerades, paverkas de

daremot. Viskositetens paverkan visas i nedan i figur 60.Stromningsmotstandet i systemet,
och darmed ocksa tryckfallet, okar for ett givet flode, p.g.a. hogre friktionsforluster. Aven
pumpkurvan paverkas av den hogre friktionen, vilket ger storre inre forluster och en lagre

tryckokning vid ett givet flode.

< Okande viskositet
~—~

ystemkarakteristika

Pumpkarakteristika

/6kcmde viskositet

Q

Figur 60. Viskositetens inverkan pa pump- och systemkurvor.
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10.3.6 Pumpdiagram

Pumpkurvor, d.v.s. uppfordringsh6jd som funktion av flode, presenteras ofta ihop med annan
information om pumpen i ett pumpdiagram. | detta &r dven verkningsgradens och
effektbehovets (se kap. 10.4) funktion av flodet inlagt. Pumpen sugegenskaper i form av
erforderligt NPSH (se kap. 10.6) kan ocksa anges. | fall pumpen kan koras under andra
betingelser (olika varvtal eller hjuldiametrar), kan flera olika kurvor ligga i diagrammet. Ett

exempel pa ett pumpdiagram kan ses i Figur 61.

Uppfordringahojd H
b . . T
ol It~ | 1
v = 1 I |
o = : i
y - el |
- - | |
’ LT TN [N L
‘ N NN
) T PNO—INN Verknings-
l | !TIT\ N \\ grad
‘ L] 170 | | N ?o%
. BERERE
il EEED” <o R RR RTINS N VA
° B4R EEEREE N ) ot
|,f| i | T »
At ! 10
% % o asln % % 3% % & % %5 e & 10 r?'tﬂ/h .
Volymflode Q
m NPSH
4 | -
3 | ?
2 1 T —
. | ssausanSEREEEEN
i s ™ 3 % B & & % 55 s e 10 m3h
Volymflode Q
Effektbehov y
(Axeleffekt)
kw
18 ! 1 1 170
14 BB %
,; B s . 150
= aEENAAENNSANE NN
:': BERE I
:9 | |
° ]_ I I .
0 W 15 2 25 % 35 4 45 5 ss e e 10 m3/h
Volvmiflode Q

Figur 61. Exempel pa pumpdiagram for en centrifugalpump.

Siffrorna 150-170 star for olika pumphjulsdiametrar i mm.
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10.4 Verkningsgrad och effektbehov

Pumpen avger energi till véatskan, vilket ger upphov till en tryckstegring och ett flode. Den

effekt pumpen avger &ar
Pavg = Q P9 H pump [146]

(Detta uttryck &r detsamma som ekvation [116] med andra beteckningar.) Den energi som
avges till vétskan ar inte samma som den som maste tillforas pumpen (Psii), p.g.a. olika
forluster. En del av forlusterna sker redan i motorn och i éverféringen till sjalva pumpen, men
det ar ocksa forluster i pumpen, bl.a. i kontakten med vitskan, de hydrauliska forlusterna. For
att ange andelen av tillford energi som &r nyttiggjord, anvénder man sig av verkningsgrader.
Dessa brukar anges som pump- eller axelverkningsgrad, som bara tar hénsyn till sjalva
pumpen, och totalverkningsgrad, dér &ven motorn och forluster i Gverforingen till pumpen tas
med. | de fall elektriska motorer anvands, ar den senare en direkt relation mellan tillférd
eleffekt och den effekt som tillfors vétskan i form av tryckstegring och flode. Allmént ar
verkningsgraden definierad som:

P

avg
n=—- [147]
PtiIIf

(Jamfor ekvation [115] med andra beteckningar.) Vilka forluster som ingar i pump-
verkningsgraden beror i hog grad pa pumpens konstruktion. Har tas bara centrifugalpumpar

upp i detalj.
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Hjul- Skovel- Inre
friktion forluster lackage

Lager- och tat- Yttre
ningsfriktion lackage
Hjul-
friktion
Tatnings-

Inre
lackage

r
|

Lager- ’
friktion Skovelfor-

Yitre luster

lackage

Figur 62. Effektflode i en pump.

10.4.1 Pumpverkningsgrad och totalverkningsgrad for en centrifugalpump

For centrifugalpumpar kan man dela upp de forluster som gors i pumpen, och de resulterande
verkningsgraderna, i fyra huvudbidrag (se Figur 62):

O Mekanisk verkningsgrad, 7m

O  Hjulfriktionsverkningsgrad, 7n;

O  Skovelverkningsgrad, 7

O Volymetrisk verkningsgrad, 7y
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Den mekaniska verkningsgraden ar de forluster som uppstar i de lager och tatningar som finns
runt axeln for att dels tdta runt axeln mot omgivningen dar axeln gar in i pumphuset, dels
stodja axeln och halla dess rotation sa rak som mojligt. Friktionen i dessa lager och tatningar

ger upphov till vdrme som tillférs omgivningen.

Hjulfriktionen uppstar nar pumphjulet ror sig i pumphuset. Det roterande hjulet ar omgivet av
vatska. Den friktion som uppstar mellan hjulet och véatskan pa yttersidorna, undersidan i ett
oppet hjul resp. bade under- och 6versidan i ett slutet hjul, blir till varme som tillfors vétskan.

Dessa forluster 6kar med 6kad hjulhastighet.

De forluster som uppstar nar vatskan ska stromma genom pumphjulet, &r i hdg grad beroende
av hur skovlarna ar utformade. Eftersom det ar har som energioverforingen till véatskan
huvudsakligen sker ar det ocksa har de storsta forlusterna sker, da vatskan genom skovlarna
roterande rorelse tvingas att andra riktning. Den tryckokning som astadkoms beror pa hur stor
den tangentiella riktningskomponenten av hastigheten &r. Det finns ett lage da hastigheten hos
den instrommande vatskan och hjulets rotation ger ett minimum av forluster (p.g.a.
gynnsamma forhallanden i inflodet till skovlarna), d.v.s. skovelforlusterna eller de
hydrauliska forlusterna har ett minimum med avseende pa flodet. Detta visas i Figur 63, dar
ocksa paverkan pa den teoretiskt méjliga pumpkurvan (ett linjart samband mellan flode och
tryckokning) for att ge den verkliga pumpkurvan visas. Da skovelforlusterna ar den storsta
delen av pumpforlusterna, ar detta minimum viktigt att soka, och de flesta pumpar ar
dimensionerade for att koras vid denna belastningspunkt. | de hydrauliska forlusterna kan

aven in- och utloppsforluster till och fran sjéalva pumphuset raknas.

Den volymetriska verkningsgraden beror pa att vatska kan lacka tillbaka nar den redan
passerat pumphjulet, p.g.a. det stora mellanrummet som maste vara mellan hjulet och
pumphuset. Detta innebar att den maste tillforas ytterligare skovelarbete. Detta inre lackage &r
en icke forsumbar forlust. Det forekommer ocksa ett visst yttre lackage, men i moderna
tatningar ar detta minimerat. Forluster som beror pa lackage 6kar om tryckstegringen i
pumpen okar, d.v.s. for laga floden, da pumpens energi anvands mer till tryckstegring, ar

dessa forluster som hogst.
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Teoretisk

uppfordrings- ,
hgjd 9 Hydrauliska

Hteor forluster |,

Q
H
teor Hydrauliska
forluster hy
/ Verklig uppford-

ringshéjd H

7

Q

Figur 63.Samband mellan teoretisk pumpkurva, hydrauliska forluster

och verklig pumpkurva.

Pumpens verkningsgrad, produkten av dessa bidrag, som funktion av flodet, visas i Figur 61
(kap. 10.3.6). Den 6kar med 6kande flode tills ett maximum nas, varefter den avtar nagot for
att falla i narheten av pumpens maximala flode. En modern centrifugalpump kan ha ett
verkningsgradsmaximum som ligger 6ver 80 %. Detta maximum &r dimensionerat for
flodesforhallanden i en pump som kors med ett visst varvtal och en viss hjuldiameter. Om
pumpen kors med andra varvtal eller hjuldiametrar (se kap. 10.5), minskar verkningsgraden
ocksa ju langre fran detta varvtal eller denna hjuldiameter som driftpunkten hamnar. Detta
kan beskrivas med hjalp av ett musseldiagram, Figur 64. Exempel pa musseldiagram.
Pumpkurvor for olika pumphjulsdiametrar med totalverkningsgrad inlagd., dar samhérande

punkter med samma verkningsgrad binds samman.
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I en ovédxlad pumpmotor &r de évriga forlusterna minimerade, och totalverkningsgraden (eller
aggregatverkningsgraden) kan fortfarande vara relativt hog, mellan 65 och 70 %. Om déaremot
motorn maste véxlas ner pa nagot satt p.g.a. varvtalsreglering (se kap. 10.5.2.3) sjunker

totalverkningsgraden betydligt mer.

Uppfordringshdjd H

L HEEEE 1
2 [ \\*"“"- ‘j :
— —~ T’g\sa . F
24 .\""'-— \]\L TN al—i [
~_ 7‘ ~ ;H.\ ,h;\\ iAg?regatverkningsgr:end %
o T T EN N /. '?'li U .
- \'\'J’ ™~ }g\|\J’M\It |
. [~~~ ‘ TH.\_:J“-— ‘FL\L/ \?{\ \" |
SURSNNSEANEAS Dl
. R SN NS SISO W
RIS W
. _._ I \: '\l -42‘?1‘
b ; i N-428 |
F [ ] -[ = |
° 2000 4000 o000 8000 Ifmin
120 240 360 80 min
Volymflode Q

Figur 64. Exempel pa musseldiagram. Pumpkurvor fér olika

pumphjulsdiametrar med totalverkningsgrad inlagd.

10.4.2 Verkningsqgrad for fortrangningspumpar

De rorliga delarna i en fortrangningspump ror sig inte lika snabbt som i en centrifugalpump.
Vétskan strommar inte heller sa snabbt genom pumpen, eftersom det ar laga floden i
fortrangningspumpar. Dessutom &r flodet mer separerat, d.v.s. den vatskevolym som
transporteras genom pumpen riskerar inte i alls lika hog grad att lacka tillbaka. Detta innebér

att pumpverkningsgraden ar hogre an for centrifugalpumpar.

De motorer som driver fortrangningspumpar kraver nedvéxling, eftersom rorelserna ska ga
med sa lag frekvens. Detta innebar stora mekaniska forluster, och totalverkningsgraden blir da

ofta ungefar som for centrifugalpumpar.
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10.5 Reglering

Nar pumpen arbetar i systemet, ar det flode som pumpen astadkommer bade beroende av
pumpens prestanda och av hur systemet ser ut. Driftpunkten ar ju beroende av bade pump-
och systemkurva eftersom den &r skarningen mellan dessa. For att astadkomma ett annat
flode, d.v.s. andra driftpunkten, maste alltsa antingen pumpkurvan eller systemkurvan éndras.

Det finns ett flertal olika metoder att astadkomma detta.

Man kan dela in metoderna efter vilken karakteristik de paverkar, pump- eller systemkurva.
Man kan ocksa gora en indelning efter vilka flodesandringar som kan astadkommas. Antingen
kan bara ett fatal olika floden mellan minimalt och maximalt astadkommas, stegvis reglering,
eller s& kan alla fléden mellan minimum och maximum astadkommas, kontinuerlig reglering.
De mest anvanda metoderna ar de kontinuerliga, eftersom de ar mest flexibla och kan
anvandas i system dar det erforderliga flodet kan variera mycket. Om det kan forvéntas att
bara ett eller ett par olika floden behdvs kan dock stegvisa metoder anvandas. Manga ganger

ar det inte bara en pump i ett system, och det kan darfor forekomma flera olika reglermetoder.

10.5.1 Volymflodesvariationer och varaktighet

Pumpanléggningar ar dimensionerade for att klara av ett maximalt fléde vid en maximal
uppfordringshdjd. Det maximala flodet ar dock inte alltid vad man behdver. Detta beror
exempelvis pa:

O Det finns variationer i produktionsprocessen.

O Det &r ett varierande behov till foljd av meteorologiska héndelser, t.ex. sommar/vinter,
regn/torka.

O Man maste ta hansyn till sakerhetsmarginaler och toleranser.
O Dimensioneringen ar gjord for framtida utbyggnad.

O Dimensioneringen ar felrdknad.
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Volymflodet kan alltsa variera med tiden. For att bestamma regleringsstrategi i ett system,
kan en varaktighetskurva studeras. Denna konstrueras pa foljande satt: Volymflodet studeras
under en viss tidsperiod. Om flodet avsatts som en funktion av tiden kan det t.ex. se ut som i
Figur 65. Om man sedan grupperar om alla matningar sa att de hogsta punkterna kommer
forst och de med lagst flode sist, och avsatter dem mot den summerade tiden for varje fléde,

far man en varaktighetskurva (se Figur 66). Da ser man pa ett helt annat sétt hur det

..1|\|““Nl s

Studerad tid
Figur 65. Volymsflode som funktion av tiden.

Volymfiéde

erforderliga flodet varierar, om ex.vis nagot flode dominerar, hur stor avvikelsen fran

medelflode och maxfléde ar, 0.s.v. Detta gor det lattare att avgora vilken reglermetod som ar

Volymflode

Tid

Drifttid
Studerad tid

Figur 66. Varaktighetskurva for volymsflode.
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att foredra.

Reglering innebar alltsa ofta att minska flodet utifran ett oonskat maximalt flode. Ett minskat
flode ger en lagre energiférbrukning och ger darmed en vinst. Olika metoder kraver olika
investeringskostnader och ger ocksa olika energibesparing. Vilken reglermetod man ska valja
beror mycket pa hur systemet ser ut, och man bor vid utvarderingen av kostnaden for
regleringen ta hansyn till bade investeringskostnaden och hur stor energibesparingen blir ver

ett langre tidsintervall.

10.5.2 Kontinuerlig reglering

For att astadkomma en flodesandring, maste antingen pumpkurvan eller systemkurvan andras.

De kontinuerliga metoderna kan delas in efter vilken karakteristik de paverkar(se Tabell 4).

Tabell 4. Indelning av kontinuerliga reglermetoder.

Systemkarakteristiken andras | Strypreglering

Shuntreglering

Pumpkarakteristiken dndras | Varvtalsreglering
Instéllbara skovlar eller ledskenor
Slaglangdséandring

Fyllnadsgrad

10.5.2.1 Strypreglering

Den vanligaste kontinuerliga reglermetoden &r strypreglering. Den innebdr att
stromningsmotstandet 6kas, genom att en ventiloppning (eller flera) stangs gradvis och
genomstrémningsarean reduceras. Nar motstandet i systemet okar, 6kar den flédesberoende
delen av systemkurvan, och kurvan blir brantare (se kap. 10.3.2). Nar systemkurvan blir
brantare, flyttas skarningen med pumpkurvan at vanster i diagrammet, d.v.s. flodet blir lagre.

Vid 6ppning av ventilen, minskar motstandet och flodet dkar igen.
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Reglerventilernas karakteristik avgor hur systemkurvan reagerar pa en andring i ventilens
lage. Vanliga ventiler har oftast ett komplext samband mellan lage och motstand, och darmed
flode, bl.a. eftersom stromningen genom 6ppen respektive delvis 6ppen ventil sker genom
tvarsnitt med helt olika geometri. Det finns dock mer avancerade reglerventiler, dar
sambandet mellan lage och flode &r mer kontrollerat. Beroende pa hur avancerade ventiler
som satts in, blir investeringskostnaden olika hdg, men den &r ofta lag jamfort med andra

reglermetoder.

Tryckhojds-
forlust Ventil
ht stryp 1

Pump

Figur 67. Effekten av strypreglering. Principschema och kurvor.

Den storsta nackdelen med strypregleringen ar att man genom att 6ka stromningsmotstandet
infor en energiforlust, som &ter upp en del av den energibesparing man goér genom det lagre
flodet. Eftersom reglerventilerna for att ha en bra reglerfunktion maste ha ett visst tryckfall
aven vid fullt flode, innebar det ocksa att pumpens prestanda maste vara hogre, for att uppna
det maximala flodet. Energiforlusten &r proportionell mot skillnaden mellan pumpkurvan och
den ursprungliga systemkurvan vid det onskade flodet, d.v.s. det extra motstand som maste
tillforas for att &ndra systemkurvan (se Figur 67). Harav foljer att forlusten blir stérre om

skillnaden mellan system- och pumpkurva dndras mycket for olika floden, t.ex. om
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systemkurvan domineras av det dynamiska motstandet. Forlusterna blir minst om systemet

domineras av statiskt motstand.

Strypreglering kan inte anvandas for fortrangningspumpar, p.g.a. pumpkarakteristiken (se
Figur 53). | stéllet for ventiler anvands ocksa ofta strypbrickor, d.v.s. fasta areaminskningar.

De fungerar pa samma satt, men ar inte kontinuerliga (se kapitel 10.5.3.5).

10.5.2.2 Shuntreglering

Ett annat satt att reglera flodet utan att andra pumpens arbetssétt ar att anvanda
shuntreglering. Detta innebér att en del av flédet ut fran pumpen aterfors till pumpens inlopp.
Pumpen genomstrommas da av ett storre flode an vad systemet i dvrigt upplever. Ur pumpens
synvinkel minskar da motstandet i systemet och driftpunkten forskjuts mot hogre flode. Fran
systemets synvinkel minskar istallet flodet, eftersom en del av det aterfors, d.v.s. driftpunkten
forskjuts at andra hallet. Detta gor att man inte kan anvanda den vanliga driftpunkten, utan far
konstruera en hjalpkurva, for att ersdtta antingen pumpkurvan eller systemkurvan. Detta kan
beskrivas med hjalp av Figur 68, dér en hjalpkurva till pumpkurvan som &r resultatet av

pumpens och shuntlednings arbete, ar inlagd. Det &r denna kurva systemet arbetar mot, och

A

G shunt

Shunt-
Pump ventil

Kurva fér pump och shuntledning med konstant
/ instélining pa shuntventil

Pumpkurva
H Heuo
system

H2 = Tryckhojd éver

\ shuntventil

Qo Q4 Q3 Q
» Q shunt o

Figur 68. Effekten av shuntreglering. Principschema samt kurvor for
pump och shuntledning reducerade till en resulterande

kurva.
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driftpunkten (flodet i systemet) ar skarningen mellan denna och systemkurvan. Det flode som
rader i pumpen, fas genom att ga vagratt (samma uppfordringshojd) till motsvarande punkt pa

sjalva pumpkurvan.

En 6kning av den aterférda andelen av flodet ger ett minskat fléde i systemet, men kraver ett
Okat flode genom pumpen. Detta innebér att en minskning i flédet kraver mer att mer energi
tillférs pumpen. Detta ar en av anledningarna till att denna metod inte &r sa vanlig. Den
anvands foretradesvis for fortrangningspumpar. Eftersom dessa ofta inte klarar en stor
minskning av flodet, kan det ocksa fungera som en sakerhet for pumpen.
Fortrangningspumpar kan skadas av den mottrycksokning som uppstar vid en strypning av
flodet och shuntreglering eller en Gverstromningsventil (som Gppnas vid ett givet tryck) ger
pumpen ett hogre fléde (och darmed lagre tryck) att arbeta med. Om pumparna arbetar med

icke-newtonska vatskor med daligt kanda egenskaper, ar det extra viktigt med denna sakerhet.

En variant av shuntregleringen ar éverlopsreglering. Har aterfors inte den del av flodet som &r
storre an det onskade, utan leds till aviopp. Detta ar en enkel reglering, som gar till sa att
vatskan pumpas upp till en bassang, ur vilken dnskat flode fas ut genom att halla nivan i
bassangen. Nivan regleras med ett dverfall (braddavlopp), dver vilket den dverflodiga vatskan

strdommar bort.

10.5.2.3 Varvtalsreglering

Ett sétt att kontinuerligt forandra flodet genom en turbopump, ar att minska rotorns varvtal.
Denna varvtalsreglering har manga fordelar. Pumpens karakteristik andras med denna metod.
Sambandet mellan pumpkurvorna for tva olika varvtal, ny och n,, kan beskrivas med hjélp av

affinitetslagarna:

Q ny

x2 _ 12 148

Q. m [148]
2

Hy _[n2

(1) e
3

Py (M2

F’l_[nJ [150]
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I Figur 69 visas hur pumpkurvan &ndras. Den inlagda belastningskurvan, samhérande punkter
mellan pumpkurvor for olika varvtal, & som synes en andragradskurva fran origo. For att
astadkomma ett lagre flode, anvands ett lagre varvtal. Enligt affinitetslagarna minskas da
ocksa uppfordringshojden och pumpens axeleffekt, den effekt som pumpen tillfor vétskan.
Det bor dock observeras att affinitetslagarna bara jamfor olika punkter mellan de bada
pumpkurvorna. Vilken driftpunkten blir, bestdms av den nya pumpkurvan och systemkurvan.
Det enda fall da den nya driftpunkten sammanfaller med samhdrande punkt pa den nya
pumpkurvan dr da systemet inte har nagon statisk uppfordringshojd (Hsat = 0), d.v.s. nar

systemkurvan &r samma som belastningskurvan.

Den storsta fordelen med varvtalsreglering ar att minskningen i tillford energi ar sa kraftig.
Det gors inga onodiga forluster i systemet, som vid strypreglering. Dessutom &r
verkningsgraden néstan konstant for samhérande punkter for olika varvtal, p.g.a. att
stromningsforhallandena &r likformiga. Om den statiska uppfordringshojden ar 1ag, kan alltsa
verkningsgraden i pumpen bibehallas pa en hog niva. Detta innebar ytterligare energivinster
gentemot strypreglering, som vid kraftiga férandringar innebar stora verkningsgradsforluster.
Om déremot den statiska uppfordringshdjden dominerar (en flack systemkurva), &r
driftpunkten langt ifran samhdrande punkter, och vi kan fa en kraftig forsamring av

verkningsgraden.

H
Belastningstinje
Hsyst.
Hipe — - — — — — 2
[
!
2
Hpp —— — — — I :
|
%
B I
1B ! 12
Hstat : :
f | ‘
Q: Q2 Q

Figur 69. Andring av volymflade fran Qy till Q, m.h.a.

varvtalsreglering.
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Det som ocksa forsamrar verkningsgraden vid varvtalsreglerade pumpar, &r att den utrustning
som kravs for att pumpens motor ska kunna driva pumpen med olika varvtal, innebér
forluster. De metoder som kan anvandas &r en reglerbar koppling mellan motorn och pumpen
(hydraulisk slirkoppling), en reglering av strommen till motorn (transformering eller
frekvensomriktare for asynkronmotorer eller stromriktare for likstrémsmotorer) eller en
reglering av den uttagna strémmen fran motorn (slapringad asynkronmotor). Utéver att inféra
forluster, innebar denna utrustning ocksa betydande investeringar, jamfort med
standardpumpen. Det bor dock beaktas att de energivinster som gors med denna metod i

manga fall ar sadana att dessa investeringar snart betalar sig.

Varvtalsreglering ar ocksa en av de vanligaste metoderna for reglering av
fortrangningspumpar. Dessa foljer dock inte de likformighetslagar som beskrivits ovan.
Eftersom de inte har samma hdga varvtal som centrifugalpumpar kan de inte kéras med
asynkronmotorer, utan maste vaxlas ner fran natspanningen. Detta gor att inga ytterligare
forluster gors och inga investeringar utover de som anda kravs for denna pumptyp maste

goras.

10.5.2.4 Ovrig kontinuerlig reglering

For axialpumpar kan reglering av flodet ocksa ske genom att pumpens skovlar eller ledskenor
kan regleras. En reglering av skovlarna innebér att vinkeln mot flodet stalls om och
pumpkarakteristiken &ndras genom att flodets radiella komponent &ndras. De instéllbara
ledskenorna kan snarare jamstallas med en form av reglerbar strypning, men raknas anda in i

pumpens karakteristik.

For kolvpumpar &r, utdver varvtalsreglering, den vanligaste metoden slaglangdséandring.
Slaglédngden, som éar skillnaden mellan yttre och inre lage for kolven, ar direkt proportionell

mot den volym som i varje cykel (slag) sugs in i och trycks ut ur pumpen.

En pumptyp for laga uppfordringshojder, snackpumpen, fungerar ungefar som en skruvpump.
Skillnaden &r att den kan transportera en blandning mellan vatska och en stor del luft. Detta
beror pa att skruven &r snedstalld och utrymmena mellan skruvgangorna fungerar ungefar som
skovlar i ett vattenhjul. Denna pumptyp regleras med fyllnadsgrad, d.v.s. hur mycket vétska

det &r i varje mellanrum.
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10.5.3 Steqvis reglering

Stegvis reglering av flodet innebar att bara vissa floden kan dstadkommas. | manga fall ar
detta fullt tillrackligt, och dessa metoder har darfor trots sina begrénsningar flera
anvandningsomraden. De metoder som kan réknas hit, uppdelade efter inverkan pa pump-

eller systemkurvor syns i Tabell 5.

Tabell 5. Indelning av stegvisa reglermetoder.

Pumpkarakteristiken dndras | Start-stopp-reglering
Serie- eller parallellkérning
Polomkopplingsbara motorer

Férandring av hjuldiameter

Systemkarakteristiken andras | Strypbrickor

10.5.3.1 Start-stopp-reglering

Vid start-stopp-reglering startas och stoppas en eller flera pumpar systematiskt. Pumparna
kan oftast bara kdras med en driftpunkt, och nar detta inte motsvarar flodesbehovet arbetar
dessa intermittent, d.v.s. med ett flertal start och stopp, mellan 1 och 15 per timma. Flddet blir
da ojamnt, och det behdvs oftast ett vatskemagasin for att utjamna det. Automatisk start-
stopp-reglering innebér att pumpar startas vid hog niva i ett magasin pa pumpens sugsida eller
vid en I&g niva i ett magasin pa trycksidan, ex.vis ett vattentorn. Ar det ett mindre trycksatt
magasin, en hydrofor, ar det trycket, snarare an nivan som bestammer. Vid lagt tryck startar

pumpen och vid hogt tryck stoppar den.

Start-stopp ar en enkel metod som passar for automatisk reglering i vatten- och
avloppsanlaggningar, samt for sma dricksvattenanlaggningar for ex.vis hushall, fritidshus och
lantgardar. Det ar den vanligaste stegvisa reglermetoden. Nackdelarna ar bl.a. kostnader for
de utjamningsmagasin som behdvs. Dessutom maste systemet dimensioneras for att klara av
att startas stort antal ganger och for de tryckslag som uppstar vid start och stopp. Detta ¢kar

de annars laga investeringskostnaderna.
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10.5.3.2 Serie- eller parallellkoppling

Start-stopp-reglering kan ocksa anvandas for flera pumpar, antingen i serie eller parallellt.
Det vanligaste ar parallellkoppling, da en pump som inte anvénds finns i en ledning som inte
heller genomstrommas av vétskan. Forandringen av pumpkurvan vid in- resp. urkoppling av
en pump (se kap. 10.3.4) gor att en ny driftpunkt erhalls. Det innebér att det finns lika manga

mojliga driftpunkter som det finns pumpar att koppla in eller ur.

10.5.3.3 Polomkopplingsbara motorer

Speciella asynkronmotorer, med omkoppling av poltal, kan utnyttjas for att ge olika varvtal.
Det vanligaste &r steg med en faktor 2, men andra mojligheter finns ocksa. Pumpkurvan
andras enligt affinitetslagarna, precis som vid kontinuerlig varvtalsreglering (se

kap. 10.5.2.3). Skillnaden mot den kontinuerliga metoden &r att det behdvs véatskemagasin, for
att utjamna det diskontinuerliga flodet. Investeringskostnaden for sjalva motorn ar dock

mindre, dven om den &r 20-40 % storre &n for en vanlig asynkronmotor.

10.5.3.4 FOréndring av hjuldiameter

Om pumpen visar sig vara Overdimensionerad, kan en anpassning efter det lagre énskade
flodet goras genom att byta pumphjul till ett med mindre diameter eller, om ett sadant inte
finns att tillga, att svarva ner diametern pa det befintliga hjulet. | det senare fallet &r det en
mer permanent atgard. Att byta mellan olika pumphjul kan ocksa vara ett satt att anpassa
pumpen efter olika floden som under langa perioder ar konstanta, t.ex. vattenfloden sommar

och vinter eller andra periodiska vaxlingar.

Vid andring av hjuldiametern &ndras pumpkurvan enligt ekvationer liknande affinitetslagarna.

Forhallandena ar ungefar

2
Q _Hy (”z} [151]
Q1 H ny
4
P (”ZJ [152]
Py ny

Denna metod &r billig, delvis p.g.a. den stora energivinst som gors, men Iampar sig mest for
situationer da en permanent minskning av pumpens prestanda p.g.a. 6verdimensionering ar

onskad.
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10.5.3.5 Strypbrickor

Strypbrickor ar en diskontinuerlig variant av strypreglering med reglerventiler. De &r brickor
med mindre diameter an de rorledningar de séatts in i, och ger darfor ett 6kat motstand i
systemet, med en brantare systemkurva som foljd. Metoden anvands for att justera ett for hogt
flode, p.g.a. dverdimensionerade pumpar, men ar inte lika oaterkalleligt som att svarva av ett
pumphjul. De innebér dock en onddig energiforlust som minskar den vinst man gor pa att

anpassa flodet (se aven kap. 10.5.2.1).

10.6 Sugférmaga

Pumpens huvudsakliga uppgift ar att orsaka en tryckstegring och dérmed ett fléde. Denna
tryckstegring sker mellan pumpens sug- och trycksida. Det ar dock inte bara pumpens
tryckstegrande egenskaper som &r viktig att beakta, utan dven dess sugformaga, d.v.s.
formagan att transportera vatskan till inloppet, sugsidan. Det som hander innan
tryckstegringen i pumpen, &r att trycket p.g.a. friktionstryckfall i sugledningen kan sjunka,
och en hojdskillnad kan, vid hogt placerade pumpar, 6ka detta tryckfall. Det géller da att se

till att trycket inte sjunker lagre &n vad pumpen kan hantera.

Den stora risken vid for Iagt tryck 4r att kavitation uppstar. Denna uppstar da vatskans
mattnadstryck har natts. For att undvika detta maste sughojden ligga under ett visst varde, den
tillatna sughojden. Detta varde ar beroende av flodet, och berdknas med hjélp av det s.k.
NPSH-vardet.

10.6.1 Kavitation

Kavitation ("halrumsbildning", fran latinets cavus, "halighet") uppstar nar det statiska trycket
sjunker sa lagt att vatskans mattnadstryck vid aktuell temperatur nas. Detta leder till partiell
forangning av vétskan och angblasor bildas. Nar de foljer vatskestrommen in i pumpen, nar de
snar omraden med hdgre tryck, d.v.s. ver angtrycket, och mediet kan da inte langre existera i
angform. Da kollapsar angblasorna, de imploderar, och en kraftig tryckpuls uppstar. Vid
forhallanden nara angtrycket, kommer detta forlopp att upprepas genom nybildande av
angblasor, med en hog frekvens ett stort antal ganger, vilket kan leda till avsevéarda mekaniska

skador pa materialet i pumpen.
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Kayitation intrdffar

Q

Figur 70. Pumpkurvor for centrifugalpumpar vid olika varvtal med

kavitation vid tva olika sughojder hg, > hg.

En annan foljd av kavitationen ar att pumpens prestanda minskar kraftigt. Detta ar ytterligare
en anledning till att kavitation maste undvikas, men det kan ocksa anvandas som en indikation

pa att kavitation borjar intrada. Detta kan ses nedan, i Figur 70.

Storsta risken for kavitation &r i de delar av pumpen dér trycket & som minst. N&r skovlarna i
en turbopump ror sig for att ge vatskan ett hogre tryck, uppstar samtidigt ett sug pa skovlarnas
baksida. Det ar har det lagsta trycket i pumpen, pmin, aterfinns, och det ar alltsa har
kavitationen forst uppstar. | inloppet, sugstutsen, d.v.s. dar trycket & som lagst innan pumpen
ar trycket Ap stérre. Med pumpen placerad pa héjden hs ovanfor vatskenivan i sugsidans
reservoar, dar trycket p, rader, och med flodeshastigheten vs ger Bernoullis ekvation dver
sugsidan (se Figur 71):

2

\
pa=pmin+Ap+p'?s+p'g'hs+p'g'hfs [153]

eller
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2
Prin = Pa - Ap + Vs - hs - hfs [154]
p9 p9g (pg 29

dar hg ar tryckfallsforlusterna i sugledningen uttryckta som en tryckhojd. Pumpens lagsta
tryck bestams alltsa dels av yttre faktorer, som trycket pa sugsidans vatskeyta, sughdjden och
forlusterna i sugledningen, dels av faktorer som beror pa pumpens konstruktion, som den
lokala trycksénkningen och hastigheten vid sugstutsen. For att undvika att kavitation uppstar,

ska dessa faktorer vara sadana att pmin dr storre &n mattnadstrycket (angbildningstrycket) pa.

Pmin

Eg _Vs?\
o

hs

Pa
L

Figur 71. Parametrar i kavitationsmodellen.

10.6.2 NPSH

Vid analys av kavitationsbendgenheten, anvénds ofta begreppet NPSH (Net Positive Suction

Head) som definieras enligt:

NPSH = skillnaden mellan totaltrycket pa pumpens sugsida (pes) och véatskans

angbildningstryck (ps), métt i meter vatskepelare.

eller




KAP 10: PUMPAR 129

NpsH = Pos =Pa _ Pa oy o Pa [155]
Py Py P9

Detta vérde beraknas enbart med yttre faktorer och ar alltsa oberoende av pumpens
konstruktion. Detta NPSH-varde kallas ofta tillgangligt NPSH eller NPSH;ijig. En 6kning av
sughdjden minskar tillgangligt NPSH, och leder enligt ekvation 154 till en minskning av pmin.

N&r pmin = pa intrader kavitation, och ekvationen kan da skrivas som

2

[Ap 1 Vs J: P _h _h —Pi _NPsH [156]
p9 2:9) p-g p-9

Vansterledet ar faktorer som beror pa pumpens konstruktion, och det NPSH-vérde som galler

da kavitationen intraffar ar alltsa en pumpegenskap som benamns erforderligt NPSH eller

NPSH och beskrivs som:

2
NPSH,, =(ﬂ+ Ys J [157]
P9 29

Som pumpegenskap ar det naturligt att den finns med i de uppgifter som pumptillverkaren
lamnar i sina pumpdiagram, se Figur 72. Att undvika kavitation innebéar praktiskt att se till att

Pmin > Pa, d.V.S.

NPSHti”g > NPSHerf [158]

Q

Figur 72. Pumpdata i form av kurvor fér uppfordringshojd,
verkningsgrad, effektbehov och erforderligt NPSH som

funktion av flodet.
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Det bor observeras att NPSH;ig minskar med okat flode, eftersom stromningsforlusterna okar,
medan NPSHes OKar.

10.6.3 Tillaten sughojd

Den faktor som ar lattast att paverka i undvikandet av kavitation ar den hojd pa vilken

pumpen placeras, d.v.s. sughdjden. Enligt ekvation 154 ska da galla:

hy<Pe _ Pa_Npsy

—h [159]
0g pg erf fs

Nar hs ar lika med hogerledet, hs max, intraffar kavitation. For att vara saker pa att undvika
detta brukar ofta en sakerhetsmarginal pa ex.vis 1 m tillampas, d.v.s. hs < hgmax - 1 mvp. Om

sughdjden ar negativ kallas den tillrinningshdjd.

Den forsta termen i hogerledet, trycket vid sugsidans vétskeniva, dr beroende av om tanken ar
oppen (atmosfarstryck) eller trycksatt. Vid trycksatt tank 6kar den tillatna sugh6jden med
Overtrycket uttryckt i mvp, jdmfort med en 6ppen tank. Den andra termen, mattnadstrycket, ar

temperaturberoende. Om temperaturen i pumpen o6kar, 6kar darfor risken for kavitation.

De tva ovriga termerna ar flodesberoende och bada 6kar med flodet. Med 6évriga faktorer
konstanta innebér detta att det finns ett maximalt flode vid vilket kavitation intréffar och
tryckstegringen 6ver pumpen forloras (se Figur 70). Detta kan i ogynnsamma fall ligga under
den onskade driftpunkten, vilken da inte kommer att kunna uppnas. Det ar darfor viktigt att
kanna till det storsta flode som gor att pumpen arbetar kavitationsfritt. Tryckforlusten ar
ocksa beroende av rorlangd och -diameter, och kan minimeras genom att ha en kort

sugledning med stor diameter.

Vid ogynnsamma forhallanden, ex.vis pumpning av varmvatten nara atmosfarstryck, kan ofta
en tillrinningshajd, d.v.s. en placering av pumpen nedanfor sugsidans vatskeniva, vara

nodvandig. Av andra orsaker kan det ocksa vara lampligt med en lag placering av pumpen.

10.6.4 Sjalvsugande formaga och evakuering

En turbopump bygger sin tryckstegrande formaga pa en éverforing av energi i form av
dynamiskt tryck till en vatska, och &r darfor beroende av mediets densitet. Om pumphuset

istallet skulle vara luftfyllt, blir darfor tryckstegringen ca 1000 ggr mindre. Detta innebar att
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pumpen inte kan transportera bort luft ur sugledningen (evakuera). Detta uttrycks ofta som att

turbopumpar inte ar sjalvsugande.

For att starta en turbopump, maste man se till att den &r vatskefylld. Detta kan astadkommas

pa flera satt:

O Tillrinningshojd
Pumpen &r uppstalld nedanfor sugsidans vétskeniva. Da kan pumpen alltid vatskefyllas
innan den behdver startas.

O Backventil
En backventil pa sugledningen ser till att denna aldrig téms, &ven om pumpen stoppar.

O Evakueringstank
En mindre tank kan placeras mellan sugsidans vatskereservoar och pumpen, pa en sadan
hojd att den alltid har en tillracklig vatskeniva (tillrinningshajd) tillganglig for pumpen.

O Evakueringspump

En mindre, sjalvsugande pump kan anvandas for att evakuera pumphuset.
Eftersom fortrangningspumpar ofta har sa god inre tatning, ar i princip alla fortrangnings-
pumpar sjalvsugande, forutsatt att torrkorning ar tillaten under evakueringen. Om

sugledningarna ar langa kan dock denna ta sadan tid att pumpen riskerar att ta skada.
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Figur 73. Olika pumptypers ungefarliga arbetsomraden och specifika varvtal.

Efter en idé fran Pumpteknik, AB De Lavals Angturbin.

10.7 Jamforelser mellan olika pumpar

Olika tillampningar kréaver olika typer av pumpar. | vissa fall kan det finnas flera typer som
kan I6sa samma uppgift, men ofta ger de yttre faktorerna sma mojligheter att valja pumptyp.
Storleken pa flodet och tryckstegringen ar tva viktiga faktorer. | Figur 73 ar ett schematiskt
diagram over vid vilka fléden och tryckstegringar olika pumptyper kan anvandas. Det kan
noteras att for stora floéden bor turbopumpar anvandas, medan héga tryckstegringar kraver

fortrangningspumpar.
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Bland turbopumparna ar axialpumpar de som klarar hogst fléde, men de kan & andra sidan
inte ge sa hog tryckstegring. Centrifugalpumpar klarar inte fullt sa hoga floden, men kan ge
hogre tryckstegring. For ytterligare tryckstegring, utan att forlora for mycket i formagan att
klara hogre floden, kan centrifugalpumparna seriekopplas (se kap. 10.3.4.1). Ett satt att skota
denna seriekoppling pa ett kompakt satt, ar att ha flerstegspumpar, d.v.s. sammankopplade

hjul med vétskeforing emellan.

10.7.1 Specifikt varvtal

Forhallandet mellan flode och tryckstegring for en turbopump avgors av hur mycket av flodet
som gar axiellt resp. radiellt. Som ett matt pa detta anvands begreppet specifikt varvtal. Det

definieras som:

n,=n- I—?‘(’); [160]
och kan tolkas som det varvtal (i varv/min) som skulle fas fér flédet 1 m*/s och 1 m
uppfordringshdéjd i en pump som &r likformig med den aktuella pumpen, men med andra
dimensioner. Det anvands dock inte i den funktionen, utan for att klassificera turbopumpar.
En axialpump ger ett hogt flode och en 1ag uppfordringshdjd och far darfor ett hog specifikt
varvtal. En centrifugalpump (med radiellt flode) som har ett lagre flode men hogre
tryckstegring har ett lagt specifikt varvtal. Det specifika varvtalet anger om flodet genom
pumpen ligger narmast det rent axiella eller det rent radiella, och anger darfor ocksa férmagan

till hogre flode eller hogre tryckstegring.

10.7.2 Jamforelse mellan centrifugalpumpar och fortrangningspumpar

Nagra karakteristiska egenskaper hos centrifugalpumpar och fortrangningspumpar kan

sammanfattas:

e Centrifugalpumpar klarar hoga floden, men ger bara en begransad tryckstegring.
Fortrangningspumpar ar olampliga for héga floden, men klarar héga tryckstegringar

e Centrifugalpumpar ar enkla och billiga. De ar standardiserade, finns i manga material och
kan koras direkt kopplade till standardmotorer.
Fortrangningspumpar ar dyra i inkdp och underhall, och kraver ofta krangliga och
skrymmande installationer, bl.a. pa grund att motorvarvtalet ofta maste véaxlas ned.
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Centrifugalpumpar har problem med tatningar och spelet mellan pumphjulet och
pumphuset gor att vatskan kan stromma tillbaka genom pumpen. Det senare innebar dock
att pumpen klarar att kdras mot en stangd ventil utan att skadas, eftersom véatskan da
istallet kan cirkulera inne i pumpen.

Fortrangningspumpar ar tatare, men kan darfor ocksa skadas om pumpen kors mot en
stangd ventil, eftersom vétskan inte kan ta vagen ndgonstans och darfor fungerar som en
’vagg”.

Centrifugalpumpar &r inte sjélvsugande, d.v.s. kan inte startas utan att vara vétskefyllda.
Det kan daremot de flesta fortrangningspumparna.

Centrifugalpumpar ger ett jamnt flode som kan regleras inom vida granser. Volymsflddet
ar dock beroende av tryckokningen och verkningsgraden ar starkt beroende av tryck och
flode.

Manga fortrangningspumpar ger ett pulserande flode. Flodet ar dock praktiskt taget
oberoende av tryckstegringen, och de ger dessutom en hog verkningsgrad vid alla varvtal.
De klarar att ga langsamt och eftersom volymen i pumphuset latt kan kontrolleras, ar de
darfor lampliga for bade dosering och méatning.

Centrifugalpumpar klarar inte av hogviskosa vétskor, men ar inte lika kansliga for
fororeningar.

Fortrangningspumpar klarar att pumpa hégviskosa vétskor, men ar i gengéld mycket
kansligare for fororeningar i vatskan.



NOMENKLATUR

Nomenklatur

Romanska bokstaver
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A area, m* p (statiskt) tryck, Pa

d,D diameter, m Po totaltryck, Pa

dn hydraulisk diameter, m Pa angtryck, Pa

(= aktiveringsenergi, J/kg P effekt, W (Pumpar)

F kraft, N Pavg avgiven pumpeffekt, W (Pumpar)
gravitationskonstanten, m/s* Prin tillford pumpeffekt, W (Pumpar)
héjd, m Aps tryckforlust, Pa

hy forlusthdjd, m (Pumpar) Appump | tillfOrt pumptryck, Pa

hs sughdjd, m (Pumpar) Q varmedverforing, J

Hpump pumpens uppfordringshéjd, m Q volymflode, m*/s (Pumpar)
(Pumpar) q specifik varmedverforing, J/kg

Hstat systemets statiska uppfordrings- Q varmedverf. per tidsenhet, W
héjd, m (Pumpar) r,R radie, m

Hayst systemets uppfordringshdjd, m R allmanna gaskonstanten, J/mol-K
(Pumpar) R elektrisk resistans, Q (ohm)

I elektrisk strom, A Re Reynolds tal

i specifik entalpi, J/kg S specifik entropi, J/kg-K

k konstant (visk.best.), cSt/s T temperatur, K

K kulkonstant (visk.best.), cSt/s U inre energi, J

Ky flodesfaktor (eng.forlust), m*/h U elektrisk spanning, V

L langd, m v volym, m®

Lekv ekvivalent langd (eng.forlust), m |V volymfléde, m®/s

m massa, kg % stromningshastighet, m/s

m areaférhallande (D / D) W arbete, J

m massflode, kg/s W specifikt arbete, J/kg

n engangsforlustfaktor W effekt, W

n varvtal (Pumpar) v\'/pumIO avgiven pumpeffekt, W

Ng specifikt varvtal (Pumpar) X,Y,Z langdkoordinater, m
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Grekiska bokstaver

o skjuvningsvinkel (viskositet) Npump pumpverkningsgrad

o genomstromningstal (flodesmétn.) | A friktionsfaktor

Y skjuvning i dynamisk viskositet, kg/m-s
Y skjuvhastighet, s™ Y kinematisk viskositet, m*/s
5 forskjutning, m P densitet, kg/m®

€ ekvivalent sandskrovlighet, mm T skjuvspanning, Pa




