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1 INLEDNING

Stromningslaran har en mycket viktig roll inom tekniken. Strémning i ror & mycket van-
ligt vid tekniska tillamningar t.ex. i energitekniken, dér stromning har en stor betydelse
vid transportering av varme och massa. Som exempel kan ndmnas fjarrvarmesystem samt

varme- och kylsystem i byggnader.

Det ar viktigt att teoretiskt kunna bestamma tryckforluster som uppstar i rorsystem ef-
tersom den har en betydande roll for dimensionering av t.ex. rérsystem och pumpar.

Tyvarr ar det bara mojligt att gora exakt for ett fa enkla fall, for de lagar som bestammer
stromningen ger oftast mycket komplicerade ekvationer. Man ar darfor oftast hénvisad
till att anvanda experimentellt faststéllda varden, t.ex. for tryckfallet i ett ror. En kombi-
nation av experimentella resultat och teori anvands oftast for att komma till praktiskt an-

vandbara resultat.

1.1 Malsattning

| yrkeshdgskolan Arcadas laboratorium ar utrustningen for laborationer och matningar i
stromningslara delvis bristfallig. Laborationerna ar viktiga for att studerandena ska kunna
fa mer insikt och forstaelse i stromningslara efter den teoretiska delen av inlarningen. Pa
grund av bristerna i det nuvarande laboratoriet, har forbattringar och utveckling av utrust-

ningen i laboratoriet vad galler strémningsléra beslutats att goras.

Examensarbetet behandlar planering samt uppbyggande av en testbank for laborationer i

stromningslara.



Ett mal for arbetet och testbanken &r att studerandena ska kunna mata floden och tryckfall
I raka ror och rordelar och darefter jamfora resultatet med teoretiska berdkningar och ta-

bellvarden.

Andra malet for arbetet och testbanken ar att det ska kunna vara mojligt for studerandena
att kontrollera och bestyrka att cirkulationspumpens pumpkurvor stammer ¢verens med

de praktiska méatningarna.

2 NAGRA GRUNDLAGGANDE BEGREPP INOM STROMNINGS-
LARA

Stromningsléara kan man kalla den del av mekaniken, som behandlar fluiders makrosko-
piska rorelser. Man brukar anvanda benamningen fluider for medier, dér olika medieele-
ment ar latt rorliga i forhallandet till varandra. | tekniken forekommer fluider i ett stort

antal forlopp. Som exempel kan ndmnas vétskor och gaser.

2.1.1 Friktion

Utmarkande for en fluid ar den latthet varmed delar av mediet forskjuts i forhallande till
varandra. Vid deformation av fasta kroppar behdvs stora krafter for sma deformationer,
medan i en fluid relativt sma krafter kan orsaka stora deformationer. Detta medfor bl.a.

att de flesta stromningar &r mer eller mindre tredimensionella.

| fluider &r kraften beroende av deformationshastigheten. Ju snabbare forskjutningen mel-
lan de olika medieelementen sker, desto storre ar alltsa den friktionskraft som motverkar
relativrorelsen. Viskositet ar en egenskap hos fluider som betecknar dess "tjockhet” eller
interna motstand mot deformation. Viskositet kan ses som ett matt pa friktion i fluider.
Viskositeten hos vatskor ar beroende av temperaturen. Da temperaturen stiger expanderar

vatskan. Mellanrummet pa molekylerna i vatskan blir storre och krafterna mellan mole-



kylerna minskar. Detta betyder att vatskans viskositet minskar. Framfor allt ndra frystem-
peraturen &r en vétskas viskositet mycket beroende av temperaturen. Néra frystemperatu-

ren &r viskositeten mycket stor och vid varmare temperatur betydligt lagre. [1, s.7]

”Tunna” vitskor sdsom metanol har 1ag viskositet, medan "tjockare” vitskor som olja har

hog viskositet.

Enligt Newtons ansats definieras dynamisk viskositet (1) som forhallandet mellan skjuv-

spanningen () och deformationshastigheten(Av/Ay):

Av
T= ME
T skjuvspanning [N/m?]
U dynamisk viskositet [kg/m, s] [Ns/ m?]
Av  hastighetsandring [m/s]
Ay  avstand mellan skikten [m]

Kinematisk viskositet (v) definieras som forhallandet mellan den dynamiska viskositeten

(1) och densiteten (p) pa fluiden:

U
v =-
p
v kinematisk viskositet [m?/s]
dynamisk viskositet [kg/m, s] [Ns/ m?]
densitet [kg/m3]

Som multipelenhet for kinematisk viskositet anvands Stoke.
1St = 107*m?/s = 1cm?/s
[3, s. 215]

10



2.1.2 Gransskikt

Nara en fast vagg maste man ta hansyn till friktionen. | kontinuerliga medier kan enligt
erfarenheten ingen diskontinuitet i hastighetsfordelningen férekomma, och darfor maste
fluiden vid en fast vdgg ha samma hastighet som denna. | teorin for friktionsfri stromning
kan man endast uppfylla randvillkoret, att hastigheten vinkelratt mot vaggen &r noll, dar-
emot ej ocksa den tangentiella. Darfor erhalls i praktiken dven vid mycket liten viskositet
alltid avvikelser fran denna teori nara en fast yta. Det visar sig att det omrade, inom vilket

friktionen vasentligt paverkar stromningen — gransskiktet — ofta ar ganska tunt.

Friktionsfritt

) ———

i i
—
it
pu——

- Grinsskikt

Lz,

Bild 1. Grénsskikt, stromning vid en fast vagg

Inom grénsskiktet ar hastighetsgradienten stor och darmed friktionskrafterna betydande.
Grénsskiktets ringa tjocklek medfor dock, att vissa termer i de ekvationer som beskriver
stromningen blir forsumbara, vilket underlattar framtagandet av teoretiska losningar.
Detta ar av stor praktisk betydelse, eftersom stromningen i gransskiktet bestimmer kraf-

terna pa fasta kroppar samt varme- och massutbyte mellan fluid och kropp.

Aven vid den interna stromningen i ror utbildas ett gransskikt. Detta tillvéaxer i tjocklek
med avstandet fran rorinloppet, och s sméningom erhalls full utbildad rérstrémning”. I
praktiken ar ror ofta tillrackligt Ianga for att inloppsstrackans inverkan ska kunna férsum-
mas.

[1,5.9]
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Bild 2. Stromningens utbildning i ror

2.1.3 Densitetsvariationer

| alla stromningsfalt kan trycket variera fran punkt till punkt. En viktig egenskap hos en
fluid &r darfor dess kompressibilitet. | en vatska andrar sig densiteten mycket litet dven
vid ganska stora trycké&ndringar. Vétskor kan darfér med god noggrannhet anses vara in-

kompressibla.

Fluidens densitet ar beroende av tryck och temperatur.

Vétskor kan kallas for inkompressibla fluider. | en vatska andrar sig densiteten mycket

lite &ven vid ganska stora tryckéndringar.

Gaser kallas for kompressibla fluider. | en gas dndrar sig densiteten latt.
[1,s.10]

2.1.4 Laminar och turbulent strémning

Tva helt olika typer av stromning forekommer. Detta visar sig t.ex. nar rok strommar upp
ur en smal skorsten eller en cigarett. Forst ror sig roken i parallella skikt utan att olika
delar av stralen blandar sig med varandra. Pa ett visst avstand fran utsldppet dndrar emel-

lertid stromningen karaktar och rokpartiklarna ror sig i oregelbundna banor.

12



Den skiktade stromningen kallas lamindr och den oregelbundna turbulent. Stora skillna-
der i krafter, varmedverféring osv erhalls mellan laminar och turbulent strémning. Av
vasentlig betydelse ar ocksa den stora skillnaden i teoretisk behandling av de tva strém-
ningstyperna. Den laminara stromningen har i manga fall kunnat I6sas teoretiskt, medan
den vanligare forekommande turbulenta stromningen annu i stor utstrackning maste be-
handlas empiriskt. Det innebdr att man utnyttjar matresultat. Huruvida strémlinjen &r la-
minar eller turbulent avgoérs av Reynoldstalet som behandlas i avsnitt 2.3.

[1,s.11]

Turbulent

Y &

Laminar

Bild 3. Turbulent och laminar strémning i ror

2.2 Stromningslarans grundekvationer

Stromningsforlopp som finns i naturen ar oftast mycket komplicerade och svara att be-
handla. | manga tekniska sammanhang kan man &nda fa acceptabla resultat fran berak-

ningar pa forenklade berakningstt.

Stromningsforlopp kallas for stationara om alla stromningsparametrar s som tryck, has-
tighet etc. i en viss bestamd punkt &r oberoende av tiden. Det betyder att sa gott som alla
stromningsforlopp in stationdra, men manga forlopp kan dnda behandlas som stationara
utan att resultaten andras mycket (turbulent stromning). Detta gérs med att tidsmedelvér-

det infors pa lampligt sétt.
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| allménhet &r alla stromningar tredimensionella men vid manga tekniskt viktiga strém-
ningsfall kan man med god noggrannhet minska antalet dimensioner. Ett exempel &r
rorstromning dar stromningsparametrarna varierar enbart i en dimension, rorets langd-
riktning. Endimensionell stromning férutsatter att stromningsparametrarna beskrivs med

hjalp av medelvarden Over stromningstvarsnitten.

Vid rorstromning definieras stromningens medelhastighet (v) i roret som volymstrom-

men (V) dividerat med rorets tvarsnittsarea (4).

v=V/A
v stromningens hastighet [m/s]
1% volymstrém, flédet [m3/s]
A tvarsnittsarea [m?]

Denna medelhastighet kan som regel med tillréckligt bra noggrannhet anvandas i de flesta
sammanhang.
[3,s. 259]

2.2.1 Kontinuitetsekvationen

Eftersom massa inte kan forsvinna eller skapas, maste massflodet m, genom varje tvér-

sektion i ett ror eller stromror vara lika.

Bild 4. Endimensionell stromningsmodell
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Detta leder till kontinuitetsekvationen

p1- Vi Ay = py Vo Ay(my = my)

| fallet av en inkompressibel stromning

Vi-A =V, 'AZ(Vl = Vz)

m massflodet [kg/s]
A tvarsnittsarea [m?]

v stromningens hastighet [m/s]
1% volymstrém, flodet [m3/s]

Enligt kontinuitetsekvationen okar stromningshastigheten da tvarsnittsarean minskar och
tvartom. Vid kompressibel stromning behdver detta inte vara fallet eftersom hastighets-

andringen da aven beror av densitetens variation. [1, s.18]

2.2.2 Bernoullis ekvation

Bernoullis ekvation ar en rérelseekvation, d.v.s. den ar en omformulering av utgangssam-
bandet “’kraften = massan x accelerationen”. Ekvationen géller oberoende om vérme till-

fors eller inte under forloppet.

Bernoullis ekvation for den stationdra, endimensionella och inkompressibla strémningen

mellan lage | och 11 lyder:

1 1
pLts (pv1®) + pghy = py + > (pv2?) + pgh,

15



Bild 5. Beteckningar till Bernoullis ekvation

%(pvlz) dynamiskt tryck P,

pghy

v

g
h

hojdtryck Py,

statiskt tryck

vétskans densitet
stromningens hastighet
tyngdaccelerationen 9,806

hojd Over ett horisontalplan

[N/m?]
[kg/m?]
[m/s]
[m/s?]
[m]

Med ekvationen kan man bestdmma stromningshastigheten och trycket i varje punkt l&ngs

en stromningslinje.

Vid en friktionsfri (4p; = 0) och horisontell stromning (h; = h,) forandras inte totalt-

rycket.

Om det dynamiska trycket (hastigheten) 6kar kommer det statiska trycket att minska i

motsvarande grad. Hastigheten i ett ror 6kar da arean minskar.

Om &ven stromningsforlusterna mellan punkterna 1 och 2 inkluderas utvidgas ekvationen

till féljande uttryck:

16



1 1
Pty (pv1?) + pghy = p, + 5 (pv2?) + pgh, + Aps

Dar Apy ar tryckforluster p.g.a. strémning
[3,s. 261]

2.3 Reynolds tal, laminar och turbulent stromning

Brittiske ingenjoren Osborne Reynolds studerade pa slutet av 1800 talet systematiskt
floden i ror. Han visade med sitt experiment skillnaden emellan laminér och turbulent

stromning i ror.

Vid experimentet anvande han sig av ett glasror dar vatten strommade. | vattenstrém-

men tillsatte han fargamne med en liten nal.

Vid sma stromningshastigheter var sparet efter fargen klar och ensparig oberoende av
var i roret fargamnet tillsattes. Da stromningshastigheten dkades borjade avvikelser och
sma virvlar synas i fargamnets spar. Da stromningshastigheten ytterligare 6kades sénd-
rades det enspariga fargsparet snabbt och hela réret fylldes av fargamne. Den laminara
stromningen hade blivit turbulent. Férandringen var ocksa motsatt: da strémningshastig-

heten minskades lugnade sig fargsparet och stromningen blev igen lamindr.

T
|

)

|

N

ARG LICT
;5 aGT

Bild 6. Reynolds observationer vid hans stromningsexperiment

a) laminar stromning



b) turbulent stromning

c) turbulent stromning granskad med elektrisk gnista

Reynolds tal & dimensionslost och definieras som:

u-d
Re = —
v
stromningens hastighet [m/s]
roretsdiameter [m]
v kinematisk viskositet [m?/s]

Storleken pa Reynolds tal avgor stromningens karaktar.

Re < 2300 stromningen laminar
Re 2300 — 4000 omslagsomradet mellan laminar och turbulent strémning

Re > 4000 stromningen turbulent

[3, 5. 265]

Stromningen &r stabil och laminar vid ldga Reynolds tal och friktionen spelar en storre
roll. Friktionens inverkan forminskas da Reynolds tal forstoras. Stromningen Gvergar via
ett omslagsomrade till turbulent stromning och blir instabil. Den turbulenta stromningen
ar full av virvlar med stor blandningsformaga. Stora stromningsforluster fororsakas ofta
av turbulent strémning. Det Reynolds tal under vilket turbulent strémning inte kan upp-

ratthallas kallas for kritiskt Reynolds tal.

Stromningen kan dock vara laminar aven vid mycket hogre Re-varden sa lange som

stromningen ar extremt skyddad fran storningar.

Storleken pa Reynolds tal anger inte hur virvlande turbulent stromningen i roret ar.
[1, s.50]
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2.4 Tryckforluster

Tryckforluster kan uppdelas i tva delar beroende pa hur de uppkommer. Tryckfarlust som
uppkommer i ett rakt ror pga. friktion mellan fluiden och rérets vagg samt engangsforlus-
ter. Engangsforluster uppkommer vid virvelbildning och friktion i t.ex. rorbojar, ventiler

och dimensionsforandringar.

Tryckforlusten som uppkommer pga. friktion:

S = 1 I v
Pr==2"4"°P7
A Friktionsfaktor som &r en funktion av Reynolds tal och rorets relativa

skrovlighet. Vid laminér strémning ar friktionsfaktorn oberoende av

skrovligheten.

l rorets langd [m]

d rorets diameter [m]

p vatskans densitet [kg/m3]
v stromningens hastighet [m/s]

Apy  stromnings- och tryckforluster

Engangsforlusterna beréknas:

Apr = v’
pr=¢p7
¢ engangsforlustkoefficienten som beror av Reynolds tal vid given geometri

De totala tryckforlusterna i ett rorsystem far man genom att summera friktionsforlusterna

samt engangsforlusterna av olika komponenter:

A —(Al+2 >pv2

[1, s.56]
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2.4.1 Stromningsforluster i raka ror

2.4.1.1 Laminar stromning

Vid fullt utbildad laminér stromning i ror kan tryckfallet éver en rérlangd bestammas
analytiskt. Vid laminar stromning &r friktionsfaktorn oberoende av rorets skrovlighet.

Friktionsfaktorn beréknas:

Konstanten C beror pa rorets geometri. For cirkulara ror ar C = 64
1= 64
" Re

For icke cirkuléra ror t.ex. rektanguléra ersétts rorets diameter d med en hydraulisk dia-

meter d;,. Den hydrauliska diametern definieras:

LA
TS
dp hydraulisk diameter [m]
rérets area [m?]
S rorets omkrets [m]

[2, s. 98]

2.4.1.2 Turbulent stromning
Vid turbulent strémning orsakas tryckfallet framst av virvlarnas stora friktionskrafter. For

turbulent stromning finns det inga analytiska formler utan man &ar hanvisad till erfaren-

hetsméssiga formler och diagram.
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Invandigt slata ror
For invandigt slata ror brukar man anvénda Blasius (1913) formel for att berakna frikt-

ionsfaktorn d& Reynolds tal 4r 4000 < Re < 10°

0,316
~ Re025

For invandigt slata ror anvands Nikuradses (1933) formel for att berdkna friktionsfaktorn
da Reynolds tal & 10° < Re < 108

A =0,0032 + 0,221 - Re~ %237

[2, 5. 98]

Skrovliga ror
Skrovligheten i roret har en inverkan pa friktionen. Vid laminar strémning har skrovlig-
heten ingen inverkan. Men vid turbulent strdmning ar inverkan stor. Colebrook formule-

rade ar 1939 en ekvation for att berdkna friktionsfaktorn vid turbulent stromning:

21 ( + 2,51
—_— 0 —_—
N Y7 MY

)

A Darcys friktionsfaktor

€ relativa skrovligheten i ror

dy hydraulisk diameter [m]
Re Reynolds tal

Ar 1944 formulerade Moody ett diagram som baserar sig p& Colebrooks ekvation. Frikt-

ionsfaktorn ar beroende av Reynolds tal och rorets relativa skrovlighet. I omradet ”Com-

plete turbulence” dr motstédndstalet oberoende av Reynolds tal.
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Den relativa skrovligheten definieras som kvoten mellan den ekvivalenta sandskrovlig-

heten och rorets innerdiameter.

g e
d
€ relativa skrovligheten i ror
k. ekvivalent sandskrovlighet i rér [m]
rorets innerdiameter [m]

[2, s. 100]

Moody Diagram
0.1 13 | S T 6 20 A

1R
0.09 i

0.08 |- H\dH------ o Lt Transition !if‘&)’i(;{) St = i
0.07 T RS R R R AL RE ; ===+ 0.05
0.0 = e G DNR R R R MEREEY PRREANIE 1 0.04
i (’ ; ~ : -t e - " e ] - r " Ty - 3 - oymq oy ,:. ().():;
0.05 - == 0.02
= 0.015
L, 0.04 —+ 0.01 g
=t ] I )
R3] N =
ok e =
LCIS 0.03 T+ 0.005 g
g Laminar Flow : : 0.002 g
Py Tic A o)
5 002 e e = 0.001 iy
= o015l | Material ] — 5x10712
0151 i1 : R
1 B RER B e a0
I(ftnnpl('l(- turbulence | LT : : -\ \ 1074 @

S

5x10~%

0.01 - i
N e b kT 1072
.| Friction Factor = —24- AP ] RS S 8 U8 5 o SR o 5x1076
: - | T 2 _P¥EL : [Sm(mlh Pipe | ! 10—
10" 10° 10° 10° 10’ 10°
Reynolds Number, Re = :Ll’l

Bild 7. Moody diagram

Tabell 1. k,-vérden for nya ror.

Rormaterial Ke
Slata plastror (d <200 mm) 0,01 mm
Slata plastror (d >200 mm) 0,05 mm
Ror av aluminium, koppar, méssing, glas 0,1-0,2 mm
Galvaniserade jarnror 0,15 mm
Gjutjarnsror 0,25 mm
Betongror (slata-skrovliga) 0,4-1,2 mm
Jarn och stalror (rostiga) 0,5-2,0 mm
Korrugerade plastror 1,45-4,10 mm
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2.4.2 Engangsforluster

Stromningsforluster i areaférandringar, krokar, ventiler etc. kallar man for engangsfor-

luster och man beraknar dem med formeln:
172
Apr = ¢ - p~ [mvp]

{ engangsforlustkoefficient

v stromningens hastighet [m/s]

Engangsforlusterna paverkas i princip av ytskrovligheten och Reynolds tal. Exempel pa
ungefarliga varden pa forlustkoefficienten vid engangsforluster finns i tabellen under.
Alla vérden avser forhallanden vid normal ytskrovlighet och vid héga Reynolds tal. | de
fall dar hastigheten fordandras ska alltid den hogsta stromningshastigheten anvandas. Vid
area forandring anvander man sig av den hastighet som galler vid den minsta diametern

och vid T-stycken den hastighet som ar den sammanlagda volymstrémmen.

[3, s. 265]
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rérboj 90°
r>4d ¢ ~02
r=d { ~04
rérbdj 180° ¢ =2 x 90°

skarpkantat ¥ ~0,5
avrundat {=~0,25

inloppsdysa % = 0,05

inloppstratt  { =~0,2

instucket rér { =~15

forgrening

{ =~ 0,1 (genomstrémning)
¢ = 0,9 (avgrening)

T-ror
{ 04 (genomstrdmning)
¥ =~ 0,2 (tillkommande gren)

plétslig areadkning
dy/d, |15 2 25 10

¥ loa 06 07 1

plétslig areaminskning
d2/d1 1 08 06 04

® o 02 03 o4

backventil (fulit dppen)

klaff r ~1-0,4 6 ird

r noggranna varden
sates i, 51 héanvisas till tillverkarnas
kula ¥ >~2-05 kitaloger

)
N

ventil (fullt dppen)

slussventil %= 0,2
sédtesventil 7~ 3

vridspjall =02
Kulkik g =~ 0,1 kataloger.

Bild 8. Ungefarliga varden for forlustkoefficienten vid engangsforluster
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2.4.3 Ekvivalent rorlangd

Det ar ocksa mojligt att uttrycka engangsforluster som ekvivalent rorlangd [y,

¢
lekv:Z'd

{ engangsforlustkoefficient

A friktionsfaktor
Saledes kan man berakna stromningsforlusterna i ett rorsystem vars langd motsvarar sum-
man av rakror och engangsfarluster enligt ekvivalent rorlangd. Med ekvivalent rérlangd

t.ex. for en béj menas den rakrérslangd som ger upphov till samma tryckforlust som ror-

bdjen vid lika stromningshastighet.

Exempel pa engangsforluster och ekvivalenta langder:

45° boj lowy =10-D

90° boj loxy = 20D

T-stycke lowy =40-D

backventil lowy = 150D
[3,s. 269]
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3 MATNING AV TRYCK OCH FLODE

3.1 Stagnationspunkt

Da flodet strommar i ett ror och traffar ett motstand delar sig flodet runt motstandet. Pa
motstandets framsida finns en punkt dér hastigheten ar noll. Den punkten kallar man for

stagnationspunkt.

——
L T
—>———-_'/ | \\' e -
e \S S——
NN
e

Bild 9. Stagnationspunkt i rér

Trycket i stagnationspunkten kallas for stagnationstryck eller totaltryck P;.

Om stromningen ar stationdar och inkompressibel kan Bernoullis ekvation tillampas.
Bernoullis ekvation sager att det totala trycket &r konstant langs en stromlinje. Om has-
tigheten Okar sa okar det dynamiska trycket P;. Om hojdtrycket P, ar konstant (horison-
tell stromning) s& maste det statiska trycket P, minska. Vid osymmetriska kroppar kan
tryckdifferensen ge upphov till lyftkrafter.

[1,s.33]

Totaltrycket &r summan av det statiska trycket och det dynamiska trycket.

Pt=RS‘+Pd
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3.2 Pitotror

Stagnationstrycket eller det totala trycket méter man med ett pitotror. Pitotroret ar ett ror
med ett hal i den framre &ndan medan den andra &ndan ar ansluten till en manometer.
Framre andan av roret placeras med mynningen riktad mot strémlinjerna. Da det inte sker
en strémning genom roret far man en stagnationspunkt i halet.

[1,s.34]

Pitot Tube

To pressure
measuring device

Bild 10. Princip av Pitotroret

Pitotroret ar relativt okansligt for inriktningsfel. Ett vinkelfel pa 15° ger ett matningsfel
pa nagra procent.

3.3 Trycksond

For att méata det statiska trycket i ett ror kan man borra ett hal i réret och ansluta en ma-

nometer till halet. Diametern pa halet ska vara ca 0,5 mm.

]
l

_Gransskikt

R

Till mano-
meter (p)

—_— — —— — St
—ge

Bild 11. Princip av trycksond
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For att mata det statiska trycket i stromningen anvénder man sig av liknande rér som
Pitotroret men med den avvikelsen att roret har hal i sidan. Konstant hastigheten langs
roret krévs.

[1,s.34]

3.4 Prandtlror

Det dynamiska trycket méter man med ett Prandtlror. Prandtiréret &r en kombination av
ett Pitotrér och en trycksond. Totala trycket och det statiska trycket méts samtidigt och
man far som resultat tryckdifferensen dvs. det dynamiska trycket, P, — P, = P,

[1, s.36]

Total-
tryck

Statizkt
e ryok

Bild 12. Princip av Prandtlror

Statiskt Pitot-rér Prandtl-rir
tryckuttag
p Po -
Pdyn
VNN NNNNY PV NNNrEyy.
S —t ) -‘—\L'—_'."‘J
C L

Bild 13. Matning av statiskt, totalt och dynamiskt tryck i ror
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3.5 Venturiror

Med Venturiréret kan man bestdmma flodet i ett ror.

Venturiroret dr ett ror som har en mindre diameter pa mitten an i andorna. Man méter den
statiska tryckdifferensen mellan trycket strax fore avsmalningen och mitten pa avsmal-
ningen. Bade avsmalningen och vidgningen ar konisk. Da rorets tvarsnittsarea minskar
kommer fluidens hastighet att 6ka och trycket kommer att minska (kontinuitetsekvationen
och Bernoullis ekvation).

[2,s. 53]

0

Q volymstrém, flodet [m3/s]
Ay rérets area fore avsmalningen [m?]
A, rorets area i mitten pa avsmalningen [m?]
P1 statiska trycket fore avsmalningen [Pa]

D2 statiska trycket i mitten pa avsmalningen  [Pa]

p fluidens densitet [kg/m3]

Venturiroret kraver for att erhalla ratt matresultat 30 diametrars rak langd i minimum,

fore ventiuriroret.
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3.6 Strypflans

En enkel anordning for att mata floden i ror ar strypflansen. Strypflansen minskar arean,
flodets hastighet 6kar och trycket minskar. Trycket mats fore och efter strypflansen och
man erhaller ett differenstryck p; — p, éver strypflansen. Kombinerar man Bernoullis
ekvation och kontinuitetsvillkoret kan man med hjalp av differenstrycket och forhallandet
mellan rérdiameter och strypflansens diameter rakna ut flodet enligt AP = k - g2. Stryp-
flansen masta vara kalibrerad. Métnoggrannheten med en strypflans ar ca 1 %.

[1,s.37]

Bild 15. Princip av strypflans
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4 PUMPAR

4.1 Allmant om pumpar

En pump &r en maskin som far en fluid (vétska eller gas) att forflytta sig. Det finns olika
typer av pumpar. De vanligaste ar centrifugal- och turbopumparna samt fortrangnings-

eller deplacementspumparna (t.ex. kolvpumparna).

4.2 Centrifugalpumpen

Centrifugalpumpen &r den pump typ som allmént anvands inom varme-, kyl- och tapp-

vattensystem.

Centrifugalpumparna é&r till sin konstruktion férsedda med ett eller flera skovelhjul som
roterar i ett pumphus. Vétskan tillfors tryckenergi genom centrifugalkrafterna i skovel-
hjulet och/ eller genom omvandling av hastighetsenergi till tryckenergi i skovelkanalerna.
Vatskan tillfors rorelseenergi nar vatskans absoluta hastighet 6kar fran skovelhjulets in-

lopp till dess utlopp.

Bild 16. Centrifugalpump
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Bild 17. Exempel pa centrifugalpump

4.3 Uppfordringshojd

I gamla tider anvandes pumpar for att transportera vatten fran en lagre niva till en hogre.
Da var det praktiskt att anvanda begreppet uppfordringshéjd som matt pd pumpens pre-

stationsformaga.

Bild 18. Pumpbeteckningar
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P3—pP1  C'3—C"q

H= g + 29 + h; —hy
H uppfordringshojd [m]
p statiskt tryck [N/m?]
c absoluthastighet [m/s]
p vatskans densitet [kg/m3]
g tyngdaccelerationen 9,806 [m/s?]
h hojd [m]

I slutna roérsystem ar pumpens uppfordringshojd lika med rérsystemets uppfordringshéjd
(tryckfall).
[3,s. 20]

4.4 Sughojd

Med sughdjd menas nivaskillnaden mellan pumpens inlopp och vétskeytan i sugbas-

sangen.

Pumparna skapar ett undertryck (vakuum) ovanfor det i sugbassangen radande trycket sa
att vatskan pressas uppat i sugledningen. Allt en pump kan gora ar att skapa ett fullstan-
digt vakuum.

Centrifugalpump

P (atmostar)

Phbd .

wattenkbehdllare

Bild 19. Pumpens sughojd
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Sughdjden begransas av atmosfartrycket. I normala fall ar maximala sughojden 10 m da
vattnet ar kallt. Da vattnet ar varmt ar sughéjden lagre. Forlusterna i pumpens skovlar,
sugledningen samt den mojliga kavitationen gor att den maximala sughdjden i praktiken
ar ca 7 m vid kallt vatten.

[12,5.117]

4.5 Kavitation

Kavitation uppstar da statiska trycket i vatskan nagonstans lokalt inuti pumpen sjunker
till vatskans angbildningstryck. Delar av vétskan férangas och angblasor bildas. Da ang-
blasorna sedan forflyttas till omraden med hogre tryck imploderar de. Implosionerna bil-
dar tryckimpulser vilka kan fororsaka mekaniska skador pa pumpen.

[12,5.118]

4.6 Effekt

Totaltryckokningen i pumpen ér

Ape=p-g-H
p vatskans densitet [kg/m3]
g tyngdaccelerationen 9,806 [m/s?]
H uppfordringshojd [m]

En pumps hydrauliska effektbehov ar

P, =V - Ap;
1% Volymstrém, flodet [m3/s]
En pumps effektbehov ar _
p= V- Ap,
n
n Totalverkningsgraden

[12, 5.119]
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Totalverkningsgraden innehaller elmotorns forluster 1) | transmissionens forluster 1¢,

axelns friktionsforluster nf och de hydrauliska forlusterna inne i pumpen N h

=15 Nt Nf Mk

4.7 Pumpkurva

Pumpkurvan ar den kurva som uttrycker pumparnas prestanda. | pumpkurvan visas sam-
bandet mellan volymflodet och uppfordringshéjden. Den beskriver pumpens maximala
kapacitet vid olika tryckhojder. [3, s. 20]

Tryck

Flode

Bild 20. Pumpkurva
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Pumpen ska évervinna det totala tryckfallet i rorsystemet. Nar man valjer en pump maste
man kanna till pumpkurvan samt rorsystemets kurva, systemkurvan. Rorsystemets tryck-
fall &r beroende pa hur stort volymflodet ar. Punkten dar pumpkurvan moter systemkur-
van kallas for driftpunkten. [12, 5.119]

Dynamisk

Statfsk

Flade

Bild 21. Pumpens driftspunkt
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5 TESTBANK

Testbénkens syfte ar att mojliggora laborationer i stromningsléara. Testbédnken planerades
for att det skall kunna vara mojligt att kontrollera och bestyrka att cirkulationspumpens
teoretiska pumpkurvor stammer éverens med de praktiska matningarna. En plan pa ett
rérsystem som mojliggor t.ex. matningar av stromningsforluster i raka rér samt engangs-
forluster i rérsystem gjordes ocksa. Rorsystemet installerades inte i detta examensarbete
men planen pa rorsystemet presenteras i kapitel 5.2. Det ar dock mdjligt att senare ut-
veckla testbanken. Da kan rérsystemet byggas och kopplas det till den nuvarande testban-

ken.

5.1 Ritning av testbanken

- 1200 -

1600

o
1000

730 -

Bild 22. Ritning av testbénk skarning 1
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700

1600

1000

]
o
N
-
- 200 _

Bild 23. Ritning av testbank skérning 2

Testbanken &r i sin enkelhet ett flyttbart bord som bestar av en Florabest FGPS 1100 B2
cirkulationspump, en vattenbehallare och ett rérsystem som liknar rorférgrening nummer
5 i rorschemat som &r presenterad i bild 24. I slangen fran vattenbehallaren till pumpen
har en vétskedampad tryckmatare modell 213.53 WIKA installerats. Slangen pa sugsidan
ar av storlek DN25 och &r 400 cm lang. Materialet ar plast. | slangen ut fran pumpen har
en tryckmatare modell 212.20 WIKA installerats. Slangen pa trycksidan &r av storlek
DN32 och ar 320 cm lang. Materialet ar plast. Flodet kan justeras exakt med en backs-

lagsventil Onnline 2029. Backslagsventilen &r installerad i slangen pa trycksidan.
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5.2 Schema av det planerade rdrsystemet i testbanken

Cudd  [ull Culb

avstdngningsventil Cu12 | Culd
I
24
S
o]
o . D)
injusteringsventil & o
backventil u
20 7
[u28 | i
‘Ea LuZd
/[\ %il/

KOFFLAS KOPPLAS TILL
TILL PUMPEN EEHALLAREN

RORSYSTEMET | TESTBANKEN

Bild 24. Rorsystemet i testbanken (som aldrig byggdes)
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Enligt planen bestar rorsystemet av atta fardigt installerade rorforgreningar. Alla rorfor-
greningarna ar uppbyggda av olika innehall. | schemat ar rérférgreningarna numrerade:

Rorforgrening nummer 1 bestar av ett rakt ror av storleken 28 mm.

Rorforgrening nummer 2 bestar av ett rakt ror av storleken 12 mm.

Rorforgrening nummer 3 bestar av en tvarsnittsokning i ett rakt ror. Ett ror av

storleken 10 mm forstoras till 28 mm.

Rorforgrening nummer 4 bestar av en tvarsnittsforminskning i ett rakt ror. Ett ror

av storleken 28 mm forminskas till 28 mm.

Rorforgrening nummer 5 bestar av en injusteringsventil.

Rorforgrening nummer 6 bestar av en backventil.

Rorforgrening nummer 7 bestar av 4 stycken 90° rérbojar av storleken 28 mm.

Rorforgrening nummer 8 ar en férgrening som kan t.ex. anvandas till fritt valbara

och utbytbara rordelar.

| alla rorforgreningar installeras en avstiangningsventil samt tva tryckmatare (PI). Alter-
nativt kan tryckmatarna goras av en tryckmatare, typ vattenpelare. Fran alla rorforgre-

ningar dras da tva slangar till vattenpelaren.

Vattenflodet i rorsystemet justeras och méts t.ex. med en injusteringsventil.

Det ar ocksa majligt att bygga rorsystemet med endast en rérforgrening, nummer 8 (ror-
forgreningarna 1...7 installeras inte). | detta fall maste rérdelarna som man vill undersoka

var gjorda enligt ett langdmatt som gor det latt att byta ut dem med varandra. Dessutom

rekommenderas att delarna forses med en snabbkoppling.
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5.3 Laboration

Det planerade men inte installerade rérschemat mojliggor laborationer och undersékning
av stromningsforluster i rorsystem. | rorsystemet kan t.ex. stromningsforluster matas i
raka ror. Rorsystemet ar ocksa planerad for matning av engangsforluster i rérsystem. Ex-
empel pa laborationer som kunde utforas i rorsystemet presenteras i kapitlen 5.3.1 och
5.3.2.

Exempel pa en laboration i som kan utforas i den byggda testbanken presenteras i kapitel
5.3.3. Laborationen gar ut pa att verifiera den befintliga pumpkurvan med de praktiska

matningarna. En testlaboration utfordes ocksa och den presenteras i kapitel 5.3.4.

5.3.1 Stromningsforluster

Syftet ar att bestamma forhallandet av stromningsforlusterna pa grund av friktionen och
stromningshastigheten i slata ror. De uppmatta resultaten skall dessutom jamféras med

de teoretiskt berédknade stromningsforlusterna.

Teori:

Det forekommer tva typer olika av floden i rér
A. Laminart flode vid laghastigheter
B. Turbulent fléde vid héga hastigheter

Dessutom finns omslagsomradet mellan laminar och turbulent stromning.

Formler och diagram som behdvs:

e Tryckforlusten i rér som uppkommer pga. friktion:

I v?
App=A-=p—
e Reynolds tal:
u-d
Re = —
v

e Moody diagrammet.
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Procedur:

Ta avlasningar vid flera olika floden. Andra flodet med injusteringsventilen.

Ta avlasningar med rérdimensionerna 12 mm och 28 mm

Resultat:
Rorets Flodet Hastig- Reynolds | Friktions- | Berdknad | Uppmatt
diameter heten Tal faktorn tryckfor- | tryckfor-
(m) (m3/s) (m/s) Re y) lust lust
(mH,0) (mH,0)

1. Rita en graf som visar forhallandet mellan uppmatt tryckforlust och hastighet for

bada rorstorlekarna. Identifiera laminar och turbulent stromning samt omradet

mellan dem i grafen.

o b~ DN

man kanner till vatskan hastighet och rérdimensionen.

42

Bekrafta att grafen ar rak for omradet vid laminar stromning.

Jamfor de beréknade och de uppmatta tryckforlusterna med varandra.

Uppskatta storleken av Reynolds tal vid borjan och slutet av omslagsomradet

Bekrdafta att tryckforlusterna kan beréknas enligt ekvationen for tryckforluster om




5.3.2 Engangsforluster

Syftet ar att bestamma tryckfallet och engangsforlustkoefficienterna for rérbojar, ror med
tvarsnittsokning och -forminskning samt backventilen. De uppmatta resultaten jamfors

dessutom med engangsforlustkoefficienterna enligt tabellerna.

Formler och diagram som behovs:

e engangsforluster och man berédknar dem med formeln:

Aps = p—[mvp]

Procedur:
1. Taavlasningar vid flera olika floden. Andra flodet med injusteringsventilen.
2. Ta avlasningar pa rorbojar, ror med tvarsnittsokning och -forminskning samt

backventilen.

Resultat:
Bojar
Rorets Flodet Hastig- Uppmatt | Engangs- | Teore- Skillnad
diameter heten tryckfor- | forlustko- | tiska en- | %
(m) (m3/s) (m/s) lust efficien- | gangsfor-

(mH,0) | ten lustkoef-

A ficienten
A
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Tvarsnittsokning

Rorets Flodet Hastig- Uppmatt | Engangs- | Teore- Skillnad
diameter heten tryckfor- | forlustko- | tiska en- | %
(m) (m3/s) (m/s) lust efficien- | gangsfor-
(mH,0) |ten lustkoef-
A ficienten
A
Tvarsnittsforminskning
Rorets Flodet Hastig- Uppmatt | Engangs- | Teore- Skillnad
diameter heten tryckfor- | forlustko- | tiska en- | %
(m) (m3/s) (m/s) lust efficien- | gangsfor-
(mH,0) | ten lustkoef-
A ficienten
A
Backventil
Rorets Flodet Hastig- Uppmatt | Engangs- | Teore- Skillnad
diameter heten tryckfor- | forlustko- | tiska en- | %
(m) (m3/s) (m/s) lust efficien- | gangsfor-
(mH,0) | ten lustkoef-
A ficienten
A

1. Ritaen graf som visar forhallandet mellan uppmatt tryckforlust och hastighet.

2. Rita en graf som visar forhallandet mellan engangsforlustkoefficienten och has-

tighet.

3. Varfor skiljer sig tabellvardena mojligtvis fran de uppmatta engangsforlustkoef-

ficienterna

44




5.3.3

Pumpkurva

Syftet med laborationen &r att verifiera pumpkurvan med de praktiska métningarna.

1.

2
3
4.
5

5.3.4

Ta avlasningar vid flera olika floden. Andra flodet med injusteringsventilen.

. Taavlasningar av trycket och effekten och mét flédet.

Rita en graf som visar forhallandet mellan det totala trycket och flodet.
Jamfor pumpkurvan med den ritade grafen.

Berékna verkningsgraden for pumpen.

Pumpkurva testlaboration

Testbénken testades med en laboration. I laborationen uppmattes pumpens effekt, tryck

och floéde. Flodet justerades med en injusterings ventil. Méatningarna uppmaéttes med olika

el spanningar.

Tabell 2. Uppmatta resultat med pumpens spénning 230V.

Ventil | Effekt Tryck | Tryck | Totala | Strém- | Flode Verk-
varv (w) ut in trycket | ning (I/s) ningsgrad

(P) (P) (4ap) tid for )

201 (s)

0 815w 0,15bar | 0,46bar | 0,61bar | 20,7s | 0,97 l/s | 7,1%
2 815w 0,15bar | 0,46bar | 0,61bar | 22,6s | 0,88 1/s | 6,43%
4 815w 0,15bar | 0,46bar | 0,61bar | 22,7s | 0,88 1/s | 6,43%
6 820w 0,17bar | 0,46bar | 0,63bar | 24,0s |0,831/s | 6,23%
8 830w 0,2bar | 0,45bar | 0,65bar | 24,8s |0,811/s | 6,2%
10 870w 0,35bar | 0,44bar | 0,79bar | 22,8s |0,881/s | 7,81%
11 923w 0,83bar | 0,42bar | 1,25bar | 23,4s | 0,851/s | 11,25%
12 950w 2,15bar | 0,22bar | 2,37bar | 41,1s | 0,491/s | 11,95%
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12,5 950w 2,95bar | 0,12bar | 3,07bar | 1.25,8s | 0,23 I/s | 7,26%
13 970w 3,9bar | 0,06bar | 4,01bar | 4.58,0s | 0,03 1/s | 1,21%
(101
13,5 975w 4,1bar | 0,0lbar | 4,11bar | - - -
14 970w 4,15bar | Obar 4,15bar | - - -
Tabell 3. Uppmétta resultat med pumpens spanning 200V.
Ventil | Effekt Tryck | Tryck | Totala | Strom- | Flode Verk-
varv (w) ut in trycket | ning (I/s) ningsgrad
(P) (P) (4P) tid for @)
201 (s)
0 780w 0,13bar | 0,46bar | 0,59bar | 22,6s | 0,881/s | 6,5%
10 826w 0,32bar | 0,45bar | 0,77bar | 23s 0,87 1/s | 7,92%
12 870w 1,8bar | 0,22bar | 2,02bar | 40s 051/s |11,34%
Tabell 4. Uppmatta resultat med pumpens spénning 170V.
Ventil | Effekt Tryck | Tryck | Totala | Strom- | Fléde | Verk-
varv (w) ut in trycket | ning (I/s) ningsgrad
(P) (P) (ap) tid for )
201
(s)
0 790w 0,13bar | 0,46bar | 0,59bar | 22,55 | 0,881l/s | 6,42%
10 830w 0,35bar | 0,46bar | 0,81bar | 23,8s | 0,84 1/s | 8,01%
12 825w 1,4bar | 0,2bar |1,6bar |47,9s |0,421/s | 7,96%
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Jamforelse mellan resultaten
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Tabell 5. Den teoretiska pumpkurvans och den uppmétta pumpkurvans resultat.

Teoretisk given pumpkurva Uppmatt pumpkurva
Flode (I/h) uppfordringshéjd H (Fléde (1/h) uppfordringshojd H (m)

0 45 0 41,5

500 41 0 41,1

1000 37 108 40,1

1500 32,5 828 30,7

2000 29 1764 23,7

2500 25 2916 6,5

3000 21 2988 6,3

3500 17 3060 12,5

4000 13 3168 7,9

4500 4 3168 6,1

4600 0, 3168 6,1

3492 6,1
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Verkningsgrad
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6 DISKUSSION

Pumpkurvan

Pumpkurvans form som baserar sig pa de uppmatta resultaten foljer relativt val den be-
fintliga pumpens pumpkurvas form. Den uppmaétta pumpkurvan &r dock parallellforskju-
ten nedat. Det betyder att det teoretiska flodet och den teoretiska uppfordringshojden ej
uppnas enligt matningarna. Det kan bero pa matfel som kan fororsakas av flera olika sa-
ker. En orsak kan vara pa vilket satt pumpens sugledning och tryckledning &r installerade.
Den raka sugledningen bor vara minst 5 - 10 ganger rérdiametern och tryckledningen
minst 2 ganger rérdiametern. Inga bojar eller dylikt borde installeras direkt fore eller efter
pumpens flansar. Nu ar T-stycket till tryckmatarna installerade direkt fore sugflansen och
direkt efter tryckflansen. Det kan fororsaka turbulens i in- och utloppet till pumpen vilket
leder till minskad kapacitet. Turbulensen kan ocksa fororsaka matfel i tryckmatarna.
Tryckmatarna &r installerade néra pumpens sug- och trycképpningar och det ar mojligt
att turbulens i vattenflodet fororsakar matfel. En annan orsak till méatfel kan vara luft i
systemet. | matningarna kunde de maximala vardena pa flodet och trycket inte uppmaétas
(max. flode med min. tryck samt max. tryck med min. fléde). Det beror troligtvis pa ka-

vitation i pumpens skovelhjul vilket leder till minskad kapacitet.

49



Verkningsgraden

Cirkulationspumpens verkningsgrad var lag da matningarna for att bestimma och verifi-
era pumpkurvan utfordes i laboratoriet. Det kan bero pa flera olika saker. T. ex matfelet
som beskrevs innan. En orsak kan dock vara pumpens anvandningsomrade. Cirkulat-
ionspumpen som anvands i testbanken &r en tradgardspump som ar konstruerad for att
anvandas vid bevattning i tradgardar. Pumpen kan eventuellt ocksa anvéandas vid t. ex
sommar- och fritidsstugors vattenforsorjning och tryckstegring. Pumpen ar sjalvsugande
vilket innebar att den kan pumpa vatten fran en brunn, sjo eller annan vattenbehallare fran
7 m djup. Sjalvsugande pumpens pumphus kan vara relativt stor vilket leder till pumpens
effektbehov &r stort. Pumpen &r darfor ej en optimal cirkulationspump for slutna system
eller dylikt. En annan orsak kan vara att i sitt anvandningsomrade anvéands pumpen nor-
malt i korta sekvenser. Pumpens verkningsgrad har da ingen stor betydelse och produkt-
utvecklingen for att forbattra pumpens verkningsgrad kanske har minimerats (val av mo-
torstorlek osv.). Dessutom kan det vara att pumpens driftspunkt inte var pa det mest

optimala omradet.
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