Repetition ovning 17
Man skiljer patvatyper av stromning:

1
Inkompressibel stromning: r == = konstant

%
Kompressibel stromning: r varierar

Kontinuitetsekvationen for inkompressibel stromning
w, XA, =w, XA, =wxA =V = konstant

Bernoullis ekvation med forlustterm (Gédller endast for inkompressibel stromning):

2 2
& + M +axz, = & + & +axz, + %
. 5 g% 5 g%, "
dar: Dp; = Friktionstryckfall + Engangstryckfall

Friktionstryckfall =f, > »w? %

rxw?

Engangstryckfall =z XT

dar: f1 . Friktionskoefficient, fas ur fig. 10.33, se &ven nedan.
L - Rorlangd
d : Rordiameter
z : Motstandstal, se sid 317-322.

For system sammansatt av rér med olika dimensioner se ekv. 10.20.

Man indelar ofta stromningen i stromningsformerna Lamindr och Turbulent strémning. For att
veta vilken stromningsform som réder beréknas Reynolds tal, Re.

Reynolds tal, Re: " Dimensiond 6s hastighet”

wxd wxdx
Re=——=
n m
déar: n : Kinematisk viskositet
m : Dynamisk viskositet

For Rérstromning giller:
Re < 2300 => Laminir stromning. Karaktériseras av ordnad, lugn stromning.
(=22
' Re
Re > 2300 => Turbulent stromning. Karaktériseras av oordnad, kaotisk strémning.
f,=f (Re,):) fasur fig. 10.33.

dar: Vs : Rorets ytrahet, se sid 317.

For turbulent strémning finns flera korrelationer for 1, set.ex. ekv. 10.31a-c.



Repetition ovning 18-19
Kontinuitetsekvationen for kompressibel stromning:
Wy XA X =W, XA, X, =WXA X =m = konstant
Hugoniots ekvation:

Forutsatter isentropiskt forlopp utan arbetsutbyte

d::dv‘\’l"{lvlaz-g

dar: Ma:\g . a= ljudhastigheten.

aglpd _iided (]
= Jc= =i 7= KXRXT =k
2 \gdrﬂS Tgasg TR = lop

Konsekvenser av Hugoniots ekvation:

A W
Ma>1=> Negativ =>
T Positiv Retardation
— Negativ
Ma<1l=> Positiv =>
— Negativ Acceleration
Ma>1=> Positiv =>
——— Positiv Acceleration
—_— Positiv
Ma<1l=> Negativ =>
I Negativ Retardation

Vidare kan fdljande slutsatser dras:

OmMa=1=>dA =0.
Observeradock att dA = 0 inte alltid medfor att Ma= 1. Se nedan.

Hastigheten i snittet x, i ett munstycke:
(Isentropt forlopp, Idea gas)

k—l('j

@
O k =
w, = 2K ogur 1 TRk




p*

Kritiskt tryckforhillande, p— : tryckforhallande som accelererar en gas fran stillastdende till
0
[judhastighet.
K
p*_@ 2 gl
Po gk +10
*
om P s P2 ta5ma0 1.
Po P
o ————— 0 0 0
— %WZ For att fA Ma > 1 krévs ett de Laval-munstycke,
—_— bestdende av en konvergerande kanal foljt av en
divergerande kanal.
Enkelt munstycke

Ett sk. Enkelt munstycke har endast en konvergerande kanal, darfor kan aldrig hastigheter
hogre dn ljudhastigheten erhdllas. Om p* 3 p, fas ljudhastighet vid utloppet, d.V.S. W, = a.
Om p, > p* uppnas aldrig ljudhastigheten.

Om de Lava-munstycket &  riktigt
Po k,_/ P2 | dimensionerat (dvs p& sS4 sitt at inga
' - stotforluster uppstar i kanalen) och p* > ps

/;\mm\ W2 | uppn&s Ma > 1i utloppet, vidare & Ma = 1 vid

de Laval-munstycke

\_ \_ Medieflode:
Po Po il P2
PA ph T M=A, xR0
s . R4,
P, < p* Px — P2 2 & 15
> > _ |2k @Ok ¢ ap, 0K+
X X Yy = >g—+ 1- g—+ -
wi wh k-1épyo ST
Wy
arw, a | minsta sektionen (dvs vid Amin):
> > k+1
kel k § d a k § y* =4/k &igk_l
Enkelt munstycke e Laval-munstycke Ek+1b

Expansionsforlopp i munstycken (fig. 10.70)
Dimensionering av de Laval-munstycke:
mx /RxT,

A

A . =

min

A

x =Y _ fg?(,pxg, f&sur fig. 10.73,

min y X pOg



Repetition ovning 20-21

Olika typer av virmetransporter:

Ledning: (i fasta eller " stillastdende” medier)

|
QZHXAXJV

: Varmeledningstal

: Mediets tjocklek (i varmetransportens riktning)

: Varmedverforande area (vinkelrétt mot varmetransportriktningen)
: Temperaturdifferens

o >

\"

Konvektion: (varmetransport genom omblandning av strommande medier)

Q=a,AX

ak : Varmedvergangstal

Beroende av hur omblandningen sker skiljer man pa tva typer
av konvektion:

Egenkonvektion: (omblandningen sker genom sjdlvcirkulation, dvs genom densitetsskillnader)
Pdtvingad konvektion: (omblandningen orsakad av t.ex. pumpar, flaktar mm)

Strilning: (varmetransport genom elektromagnetisk stralning, " varmestraning”)

Q=a, Ax =a A XY - t,)
as : Fiktivt varmedvergangstal = f(ty, t, geometri, emissionstal)

For virmetransport genom en vigg giller:

Q=Kk*A x]
k : Varmegenomgangstal
J : Total temperaturdifferens

Varmegenomgangstalet for en plan végg bestdende av
flera skikt beraknas enligt:

For cylindriska och sfariska vaggar bestéende av flera skikt géller:

1 1 o d O 1
= +ag = +

kXA a;xA; Gel Ajg a9,
:2><p>4_>(ry-ri)_

A
" In(ry/ri)
Cylindrisk végg ; Starisk vagg

dar:

A, :4>p><ry><ri



Virmevixlare (vvx) kan indelas i tre kategorier:

Rekuperativa _I:NL

2

Regenerativa, t.ex. Ljungstromforvarmaren I ‘
Evaporativa, t.ex. Kyltorn |
t
De rekuperativa vvx kan indelas i: Iz ) b Dy
D, - B
Motstromsvvx o y
i Motstromsvirmeviixlare
Medstromsvvx
Korsstromsvvx $
2
Vid berikningar pa vvx giiller foljande samband: %J:‘L
1 |
—
Q= (1, D), = (e, D), Al
Q =kxA X, q= b ?1
_Ji-Jy vz : ~ D,

Im = In(3,/3,)

Temperaturverkningsgraderna definieras:

-

Korsstromsvirmevdxlare

h]_:& h2 :& Q1
q q
Infor: W, = (m>c,), W, = (mxc,),
Varvid: h, = hzx%
Wl
X = KxA :J
, Wl I
Bilda: ) yvarV|d h1 och h, fas grafiskt eller analytiskt.
Y = Wl =1

Grafiskt:

Motstréom:  hy och h, ur fig. 11.25
Medstrom: hi och h, ur fig. 11.28
Korsstrom: hyochh, urfig. 11.31

Analytiskt:

Motstrom:  hy ur ekv 11.25

Medstrom:  hy ur ekv 11.28

Korsstrom:  Anvand grafisk |6sningsmetod!




Repetition 0vning 22
Dimensionslosa tal:

Reynolds tal, Re: ” Dimensionsl ¢s hastighet”
w>d
Re=——
n
w : Medel hastighet
d : Karaktéristisk langd (vid rorstromning: rordiametern)
n : Kinematisk viskositet (for det strommande mediet)

Nusselts tal, Nu: ” Dimensions 6st varmebvergangstal”

Nu = a|>d
a : Varmebvergangstal
d : Karaktéristisk langd (vid rorstrémning: rordiametern)

I : Varmeledningstal (for det strommande mediet)

Prandtls tal, Pr: " Dimensionsl 6s damneskonstant”
mxc

I
m : Dynamisk viskositet (for det strommande mediet)
Co . Specifik varmekapacitet (for det strommande mediet)
I : Varmeledningstal (for det strommande mediet)

Pr=—2=

Patryckt konvektion:
Turbulent stromning : Re> 2300 (ROrstréomning)

Nu = 0,023xRe”®xpr
Lamindr stromning : Re < 2300 (ROrstréomning)

m>c

Nupn=f(G2) (fig11.77) Gz= Iixl_p : Graetz tal
Egenkonvektion:
Grashofs tal, Gr: " Dimensionsl 6s hastighet vid egenkonvektion”

3
Gr= 9b>00H" >{zt H
n

: Tyngdaccelerationen (= 9,81 m/s?)
: Volymsutvidgningskoefficienten (for idealagaser & b = L/Triim)
: Temperaturdifferens mellan yta och omgivning (Dt = tytatm)
: Karaktéristisk langd (oftast hojden)
. Kinematisk viskositet vid tsijm
o+t

_ ‘yta
te, =
film 2

SIgQoQ

V4
Lamindr egenkonvektion, vertikal platta : 10* < Gr-Pr < 10° : a; =Kk, %ﬁg

Turbulent egenkonvektion, vertikal platta: 108< Gr-Pr< 10" : a, =k, DtY?

ki och k; fas ur tab 11.82 (vid tsim). Vid egenkonvektion kan straning EJ forsummas ! Se
tillagg om stralning.



Repetition 0vning 23-24

Relativ fuktighet, j :
Def: j=Pa
pg
Pa : Vattendngans partialtryck i luften.
pg . Vattenangans méttnadstryck vid luftens temperatur (tab. 7.81a eller ekv.
12.06).

Vatteninnehall, x: (g att forvaxlamed anghalt !)

m o
Def: x =10 = Ma [kg H,O/kg torr Iuft]
m m
ma : Massan av vattenangai luften
my : Massan av torr |uft
lidedla G M. . .,
X={ g=May Pa _geppx Pa
{gaslagen), M| Py - P Prot - P

Entalpi for fuktig luft hy.: [kJKg torr |uft]

j ideal gas a
; -
Ny =hp +X =, | +XAr+c 3% =1 s = t+x>(2500+1,86%)

>( ) jr=2500kJ/ kg 7

fcpa=186kJ/ kg'[)

Daggpunkt: Den temperatur vid vilken pgi= ps, dvs den temperatur da vatten utfalls.

Pa j =1 h A .
J
Pa= L
konstant ] o1
,,,,, . :
o i x = konstant
tdagg L t \
X
Blandningsforlopp: Sokt: hyj, Xpi, My
Analytiskt: S S—
Torr luft: my =m; +m, mlﬂ’ll My, i,
. o mxx), +{mxx
Vatteninnehdll:  x,, = (mxq), +(m>x), )
m
’ my, by,
m>h), +(m>h
Entapi: hy = ( )1 ( )2 Blandningsforlopp

my,



Blandningsforlopp, forts.

Grafiskt (havstangsregeln):
h

My _ Xy - Xz _ hy - hy
M,  Xi- Xy hy- hy

Genom likformighet inser man att blandningspunkten
ligger paen rét linje mellan 1 och 2. Mét upp strackan (L,

+ Lz).
m . .
L, = 2 L,+L,), varvid blandningspunkten |&tt
1 m, +m, ’( 1 2) gsp
kan prickasin i diagrammet och hy och xy, avlasas.
Varmetillforsel:
Q=m_xh;- h,) [kJ]
g=h;- h, [kJKg torr luft]
_ _ Diffusion:
Hojd over ytan Hojd over ytan Bada fall innebar fas
andring pa vattnet:
Fuktig luft
tLl pé : d = md )q‘
— r=(h® hq
Fuktig yta, t,, pgt PE  ps p Ps  pg P
Daggutfiillning Tviittorkning r : dngbildningsvarmet

Man vill beskriva masstransporten (diffusionen) pa foljande form:
My = XA Xp@- ps) =b*AXr @ 1) =s XA XX X)

Dér d, b och s & olika sk. masstvergangstal (jamfor med varmedvergangstal). Relationen
mellan massovergangstalen kan, om man antar att den fuktiga luften &r en idea gas, skrivas:

Vo B PP ps O M, (P ps)
d’(p@' pa) b&éRéxT RéXTb»S M, < o

PL.m : Medelvérde av torra luftens partialtryck invid ytan och i omgivningen.
Lewis samband:
S = Ca""", Cp, 1+x. FUKtiga luftens specifika varmekapacitet
p, 1+x

Backstroms samband:

:d = konst % , Fas genom parallellforflyttning av linjer i fig. 12.13b.
kw

Totalt 6verford virmeeffekt (konvektion, diffusion och stralning) ges av:

: é a;0 U e L
Qiot = @1 >§i+ —d +a pAXDt, ag: Diffusionsvarmedvergangstal.
é kw @ a



