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Mlitningar av trycket görs ofta som komplement till mätningar aven 

vli"cskas eller gas l h2cGtighe-L och flöde på grund av sambandet rnel1an 

hastighet och tryck, givet gonom energiekvationen. 

Stat:Lska trycket hos en viitGka eller en gas i rörelse iiI' dess tryc.k, 

då hastigheten lir ostörd av mätningen. 

4 

Fig. 8.1 visar en metod att mlita det statiska trycket. Den anvlinda an­

ordningen är en s.k. piezometeröppning. 

Fig. 8.1. Piezomcteröppning för mätning av statiskt tryck. 

E:fterr:;om strömningen enligt figuren är parallell varierar 'b:'ycket h;y·d.ro· 

statisld; vinkelrätt mot st:t:'ömlin~ierna<. Genom I:Jtt mät::J. trycket vid väC" 

gen kan då trycket i en godtycklig punkt av tvärsektionen bestämmas. 

Piezomoteröppningen skall vara liten och riktad vinkelr~·tt gonom rör-

v~gge11. 

Små riktningsfel hos, ooh skrovlighet kring, piczometeröppningeh kan 

förorsaka pätagJ.iga fel i mjtningulna, varför det ~r rådligt att anvli~· 

})j.c37.,OrnctOI'l'c)rot beci'tc'ir av ett röJ' rj.1c"t; rd, upp::d;röm:J m.ed rcjriLndan t:i .. l1,,· 

sh.:d;cn" Det hal' :r-:a.diclJ a l1D.l :i. den cylincJ.r1;;ka del, ,,;om ij,:C :d.lctac1 nC:1:'" 

ströms f:cån de:n t,:i.ll"tLipptn. m;ynn.inger\. 

Reynolds tal ligger 



under ett. Dess inpassning i str6mriktningen behöver ej göras perfekt. 

'l'j °1 1-°1 i···· ··t Vid en aVVJ .. te .. se pa ::> .Gln man -:orvan-;a sig ett fel p~ några fä pro-

cent e 

Fig. 8.2 Piezometerrör för mlitning av statiskt tryck. 

Eftersom be8t~mnj.ngen av strömningshastigheten i ett antal purikter j 

en tvi.irselcLi.on mö;jliggör u-GvE:trder:i.ngen av avbönlningen, blir mätning 

av strömningshastigheten ofta mycket betydelsefull. 

Normalt används }Jiirför en a:nordnirl.g~ vilken e~i mt'd;er hastigheterJ dircL~; 

utan ger ett mlitv~rde, som kan relateras till hastigheten. 

Pitotröret verkar efter denna princip. Det ml.5~il1ggör en rnyc;ket exakt 

mtjt:ning av st:römn:i.ngshaDtiglle:ter. 

Fig~ 80:5 visar ett; enkelt pitotrö:r för mätn:Lnr; av llD.stJ.r.;heten v i en 

öppen kanal. Rörö n lir riktad uppotröms, 

nit b:ild~:}.;; :i.Yl.nc i röret, t:Ll]:I'~icl::l:L{;l; stort :för ott up 

tighetcn åstu .. dJ.r.ODiD.U trycket" Al1deler:l i'ru,:,n:f:'ör öppn:Lngen iLe vattnet; :L 

vila. 

strömlinjen cenoN 

2 v 
+ 

och pasoernr runt röret, 

vcd;i;cnJ.lc1arcn :i H(lC :1. röret o Ilernoul1:L::; c;J:·'lD;L:i.on ~ 

t) 

" '1 + O ... O + 



Eftersom P1/~ g -

eller 

h o 

2 v 
2g 

.6. h 

rcducer'8B ekvationen till 

-

Pralctiskt; är det mycket r:J"I/{u:·t; att B-yläiJa 6.. h f:r.t'J"n en fri va'tten;yta. 

ptto-b:.cö:r-et [l,n.ge:c ;':itac;:rJEt-'~:~O:r.lGtJ~JTC}Cct1 sorD ock~)tt be11~:irnnef3 

6 

Gonom att kombi.D.or'ct mii,'l;ning av- det sl;a.tinJw. t:cy'eket med m&.itnitJg ay det 

totala trycket fäs det (f:Lg.8.4). 

J3'jg. 8,4. Kombinat.Lon av p:i.l;otrör och p:Lc:0omc: Lc:röp 



Bernoulhs elevation ger f'ör punkterna (1) och (2) i figur 8.4· 

Ekvattonen för trycket i manometern, i m vattenpelare, blir för 1'ofe-

renm1ivå vid D 

eller 

p + 
1 

(Ogh+ Q gh 
....) ')1\1 TA 

Substitutton av (P2 - P1)/~ g t elev. 8.2.3 ger 

2 P2 
.. 

P1 S\?lVl v 1 ) ..• --,"-"-",""'-" .. --.. ....... - 11M ("o·S"-- -2g -3 g 

vt löser ut v och får 

8.2.4 

8.2,,5 

P:Uotröret är också relattvt okärlsl:Lgt för f3trömningsr:i . .1d;ningen; ett 

fel på bara några få procent uppkommer om röret är felriktat mindre 

" 1~o an ~) • 

PiezometerrUret och Pitotröret kan kombineras till ett instrument, 

Pitot-pjezometerröret (fig. 8.5). 

'( 

En an::'l.lYf)~ genomförd på f3D,mma Hiitt [;om den i'öregåEm.d(~ med f:Lg. 13,4 som 

underlag~ ViC<)T att ["aliJ.ma relationer giiller~ Ekv. [-3,,2.:> ger ett uttryck 

:f:'(j r hiHi i; :i 

tiska trycket måste en korrektionsfaktor införas 



hM 
.1.. 
" 

Fig. 8.5. Pitot-piezometerrör. 

är su konstr'lw:cat att crtö:cningarna å ena F:Ll,dan på g:cu:o,d av no Den ~ å 

8 

andra s:Ldan på grund av rörs:Ldorna tar ut varandra, va:cv:Ld C blir l:U{a 

med ett i ekvationen ovan. För andr pitot-piezometerrör muste konstanten 

C be stämmas genom kalt brering • 

8.3 Inöde 

ur en bebfYLlace vid kon utant el 

J~n utströ:nningsöppninc kan alJ\Tön(l"U) för ettt mäta flödet tJ.t ur (,n 1)("1&1·-

1aru (fj,g. B"G) E"ller ett rör. Dun del av [3trömnincen~ "')or;} förul 

längs väggen kan inte göra cn rätvinklig vändning vid öppningen, utan 

behåller en radiell bastj,gbetskomponant, som reduoerar strälhinGsarcan. 

Tvär imi litet, där ](ontraLt:Loncn är 

Strömlinjerna är parallella tvärs genom strålen i denna sek'Lion och 

tr;ycket är oftaut [J.tmocf~iriukt :i.nnc j ntrlLLen, 

t (1) och 

punld (2) c rJ.':Ll1änrpninr, nv }3el'noul1:Ls ekvation tItan fCi:clu.c,ttcrm gm:' 

för on referenoniv& genom punkt (2) 

P 2 Ilo 
O 

o 
fl 

'l 
O + -I- .". + ~.,,,~ ,- + (, g 2' ()U 

... ) ,0 <) () 

el1nr 



:;:: O 

h 

(2) v 

x 
o 

Fig. 8.6. Utströmning ur en behållare. 

._~ /jI--- : 

3' I 
o I 

Detta lir Toricellis lag, hlirledd i del 1 sid. 105~107. 

9 

Ekv. S.:5.1 anger endast den tco:cet:Lska tu,wtigheten~ efterE;om vi ej tEJ,git 

hänsYTI t:il1 f'örhHiterna mellan punkterna ('j) och (2). Kvoten mellan den 

ver1<:l.J,ga hasttghc tcm Vv o cb den t coret:L ska v kaLlas .;;:.:;;:;,;;_.;:.::_~! __ ._~.:_[:,-;/,';"'(~).~ G;'.'.;:,C .. ,:"'"l .. ::i:"'"c . .;,,:L;,:.'" 

.~:2'1 t ~L!.:: ex." dv 8 • 

v v 
(J~_ ... v S.3.2 

Då fås enltgt ekv-. [3.:5.1 att 

})en verkliga avbördnjngen gcrwm utl()pp~;öppning(~n. är produkten av den 

Kvoto:n me1lan gcmomHkärnjngcla:cuan A vid lIvena contraetal! och ut~3'l;l'öm· .. . . v 
ning 

ko cf:f:L c i. en t en 

u aren. fl geT en onnan koet'f:Lc:lc:nt benämnd 

.A 
Il 

ii. 

Arean v:Ld "vona. contraetalt ör (~5 A. Den vc:ckl:i,ga avbördnb1[i;erJ blLr då 

Det iir bruk l! 

,­
I 

att kombjnora Je 

n 'J.: ro> 
o.)" .) 
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varifrän fäs flödet 

Både o( och /') måste be ;::"t;äTillila;:: experimentellt. Stor le]<(';n av dem iir 
f 

framförallt beroende av utloPPf;öppningen~3 form~ men i. ""\688 mån oeksi.\. 

av b .• 

HaBtit;hct fireduktionen är m:Lnst då ut ~otrömning(m sker f:,karpkantat. 

'rryckförlusten vid strömrdng e;cnom en utlopp f3öppning fcl.i3 ur Bcrnoul1i 8 

ekv. med förlustterm. Vi tillämpar den pä aVDti'Lf.Hle"t me11an punkterna 

(1) och (2) i fig. 8.6 och f&x 

2 v p v· . o 
- ''7;--' + + O + h .. (' 

r:. g :s'g J: 

elleT 

11(1 _ c:(2) ._. 

där el':v. 8,3 c::; har unv~5nt 13 för att erhålla fC)Tl1.1:3terna b
f 

t termer EW 

II och o( eller v och v 

El,,1. En ut Gtrönlni.:ng DöppnLr:p; '7 95 cm :L c1.i .. ameteI" under cm k·, 

hö;jd av 4,0 m D.vböedar WiO 1. \lu.tten p,'} )2 [lek. SträlcIJr.:: nvbCijning be·-

stEiuldc () genom. (se f:i.g. 8,6) t:i.l1 4(7 m v:id en fallhöjd 

Den tco:cct:i.i3ka ha"tighctcn v ~ir 

Den verkliga hast j C3.v1!ö;jning,. rj':idcD 9 i;ClJ1\ t.t·« 

g&r för att fall 1,2 ffi ~r 

o) 49 1{. :;(;1'. 



och dcm verkliga hastigheten uttl';)TcJU} genom. 

Då iiI' 

x - v t o v 

<X ." 
v 

v 
v 

Ur ekv. 8.3.7 fås 

~ u -
A V2-~-;:- . 32 'TI'-·, 7, 

Då ger ekv. 8.3.6 

(] ~\ n'J/,,"olr :J , ./ . J,~ \.. •. l... 

Tr;yeki'öl'l1..u:.;Lcm :i nI v.p. bILl' e:nI:Lgt (;1\:v. 8.3.6 

f) 

hr = 4,0(1 - O,98~) - 4,8' 0,04 - 0,19 v.p. 

Ef:f'old;:fCirJuf,;"ten i Il1\: ar då 

J?:e _ .. S g q :11 VI ,. 
1000 ' 32 

d 

:Ett :[':::1.1J av teLe u"LD.U.oniir 80':n. har 

'ren hÖ;jd,. 'J'uorct.in\l; iir Ilu:cnoll.l1:Ls ekvat:i.cJll 'Lj 

andaD!: tan 



]'i,g. 8.7 förCfJtällec ett kärl med godtyckl:i.g form, fyllt med en vätska, 

vars fri" vt'J A uJ"'DrlHl,,,'j'ir"cn 'j'["'I"('1"' 1,g },ij"J(;r'l1 v över utloTF .. )})ÖjYl)l1j,n,I.?:-. .... . 0. ,.Y" o '" '.'" ... "c,""'CJ - .. ' be',·" .,u • .... ( ...•. _. ,. O ' l ~ 

en A. Ingen vätuka rinnnI' tLIl ].;j;.rlet. Ef Ler n[lgcnUd. har V~,L ~r:;k[ln f3~i1)r> .. 

ki"t 'ULL der! godtyckliga höjden y över u'tlopp::3öppningen. 

BcrnouLLi. i) ekv, ger 

+ O 
(l' 

b 

Om, som ofta är fallet, p - Po - atmosfär 
y 

+ Jr --2g 

2 
V 

v·}I, ".v'A 
y y 

011er 

2 

g [; -eller 

l, I v cc', \ • \;1 ... 
., 

'. f) e' y 

(övcrgD.r el:v G t:i 11 

•. _ \1 
d 



y till Y - dy, varvid vlit en 

d.Q .- '- A dy \J.tst:römJnElc" ])etta kan också tec};Wl[) 
v -
v 

dv f;. of ter :Lnuättn:Lng av värdet på v 

~. 11 dy' 
Y 

el t --

För att sänka vattenytEln från höjden h, till höjden h2 Över kärlc'Ls bot­

ten {t-Lgår tiden 

Är l.Tt f3trCinm:Lrlg c,ö 
":) 

(l\/A ) t. :f'ör i::wnmu ,i 
Jr 

,)' .. 
l· J 

t ... 

d.y 

u aroa A liten i förhållande 

och ut eket ovan får då formen 

/; 
o 

'U 11 ii kan 'l;C:T'nen 
y 

,,' 
.1.. (j ;:.:; 



11 r 
h

2 
h2 

Ttl1 slut 

J . . , ::(J 
'l 
2 

En med vhtska har on horisontell tv~rsektions-

area av j n1vå 

lineärt med hÖjden, 

w.ed utlopp~)öprrLLngcn. rrvörscktLon'3cl.rC,m var:i .. cY'c:tx· 
;:: 

att den dr 1 m vid en tvärsektion 3 m ovanför 

öppningen. Om ut Ö.:r. 10 O!J j dianwtcr och)L .. - O) 65, 

" som 0. :för att slinka vLi t ,c3kcy"taY1 2 J 4- ra 

tl11 1,2 El ovan utloppr3ö 

1 ,2 

ckv. 8.3.9 där A 
y 

- - 44,23 ~f (2 - y) y 

2,4 

- 80,28 - 70,84 - 9,44 sok 

Vcntur:.i .. ocÖ.re 1; 

För mjtning nv i rör] 

av ett L rC!J'lc 

för l:lii. 

Cj]. c y Jjnd r' j 

( ) 
2 

värdet 2 - Y m ger 

2 .. 
dy ~ 

'1 ~ 2 '1 ,2 

,r ~v I 

on. p:l.c ~~onlC och. en 



Fig. 8.8. Venturirär. 

nj.ngcn rö 

med kl):l'l'C 

vara Ci.l fu:okt:Lon 8.V 1!1D.nomctul'<1v:Lä 

])e 

llj i.j~ lp [),\T 

CY1CI:'g:i ck"i( <J.t:Lon erl d.Gt II 

ten. :L av J3CI'~ 

t:cn cl',b.ttI1c~) 

c.Lcntc:rJ. 

2 2 
y Y~!t Il;:> 

+ 

1'(1(.,;) 1.·.I.c·j:i'li;ni ')"'!i'l (c») "(lI'r J'(·i.'c.'J'C!'r'li<n:iv/j" V u '" \, ,,~ .. .I t-'\ I ',. ,! , (~ 1. ... ",. • ~ ,} 

rc 

)~ ::}.,rJ. [l1"1 -L~' ~ D l) .·L~j, (; 'L "L (' 



KOJ:1tinuttctsckvationcn ger 

v' • A 
1 1 ... v2.' A2 

eller " 2 
'1 1 ,. °1 

där di och d
2 

är d:Lometrc:n:na i. punkt (1) och (2) re "pektivc. D~1 fås 

och 

2 
v 

'1 
2g -

:2 y -
2t 
2g 

2 
y 

2 
2g 

Genom inf~r8nde av basti 

V
2 

.. 
-v 

0. 1, Ii 
(_.; __ ) I' 

«2 

v 2t 

"](0 ):('-'0.· ... ,. ·t' ,,' ej 'J .. c .. J •. LeJ.e.d ,C.l. J\..? 

2g h+-( p .. p ) / <1.1 [l' . 2 ,.' u 

y 
2t 

Kf ter m.ll.1 t:i plikat:ton med A
2 

få" den 1'e(,118. 8.vbördntngen q ~ c11er 

rCllc;nivå v:i.d D 

manomctorv~l8kans dCDSi.tct respok~ive, fäs för en 

g hJI' ... P'l -I-
.d. L 

(J' b 
l) "1 

( e \) NI ,.,-. 

Ni C; 

) 

ii:! 

rcfc·· 



SUbD'c:L'cuLjon L okv. 8.:5.15 ger 

q ::~ el· 

fiOEl är ventLJr:Lrörctc; ekvation v:Ld :i.nkomprciwibol f3trömn:i.ng. 

Det bör no'tc:nuJ, att 11 föll bo:ct ur ekvat:Loll()(l,. Avbö 

av' mi:itfJkillnudert b
Wf 

onv flott VCDturj.r(jre'c~; or.Lcnter:Lng" :U;kvat:Lonen Ur g:il·· 

tig V f J J.:' o tdg mL-;.tano:cdn i .. ngc)l1 är J:wri son.tcl1 5 '\icI"Likal oller lutande < 

o( be sti:im~; genom koJj.b:c'cn:·jng J dv::." mii.tning uv av bördnjnr:en och tryck-o 

f:ldllnadcm (Jc}} löm-J.i.n.f, r:led a.v8cendo pc'i. C<, Dom vrmJjgcn ,xv si:i..ttc ,,: not 

don 

tjI1 

oeY) (2). 

])cn 

PÖl' 

ueL tJ.(jXl 

Ids tal inom viJket den 

sförlustcr~ beroendo den 

en tJJl 

10 till 15 procent av 

( 1) +i '11 II "'. 0'0 .- ~ 

2 v" 

v:i.d CIC:jf:: 

2 
t 

• FÖrJ.usterna upPS 

:dindrjngcn mellan iCiC;},:I::i.on (1) 

D(] l1n.fl 

e(-;l: t:Lo:n (? ) 



(-1 ) 
el 0 .. _ 

1 

Figl. 8.9. Genoruströmn 

l{OTl.'tirllli t e t sckv' D.t i o:nen. ger f~C:Ul1bE)'llcJ. c t rno 11 al) 

( C'- 1-'()'" +1""1-"'" ()l' .,,'- '. C J',".' " ..•.. _.1. --'J 1/) ),J..!. .• \ ilv .. cL'cl' . .l d,:~l'.(/:.:.J..I..I.(;.U.~J.Jl.(;J. .. (- - .. 

KCccT' ()l:Lm 

GcnOi:l mu] :lic 

",---.2 
l! . o. 

Y1 4, .. , \1'2 

av v 1[; 

2 
y 

2t 

" lA 15r.> .1;1 ,. o 

Y2' [ .. ·.:·,C1· .. 'l; , 

A 
(. / - \ l}. 

,<'e/öi) 

Il och 
H 

18 



'j 9 

MuJtiplJceriDB mod strålens area, 

e1101' 

8.).,20 

I'å grund av svåd·cb.cten att bef.oti~Jm'l<:t de två l\'.oefftc:Lcmterna coparat aD'" 

vänds vanligen en :,:'öronklacl form01 

där 

RÖI~ni:im0taro vid är en av de enklaste 

arne för flödurnniiLnjngar. DeD be 

av cent:ci,:L' L C,l :i. kniclc 1; 

1'(; (;llJ,'[;,3, 

teten lika tj,lJförli D,V "\/e: (1 t uJ:'iri:S j",' (~ 

,i.',' .. >, l 1 

Y1gcn l..i .. L en, .~ ~ i . .!:n 



v 
o l 

genom I3 

o11cl' 

, 

/ 

eten v2riarar fr~n t:Ll1 

). p o 

./ 

(n) 

?O 

t :Cr'ÖTJ :J.tt 

av u~lopPDöppninG-

/ 
/ 

(b) 

lur enl; J3f;T'X1(1)IJ.:i r; (:~J,;vr}'LJoTJ f()x~ ett :ceJ'crc:)') Eplu.n 

2 
·v· 

o 

v 

L: ",. ,J,. 

i \ L q '" 

-[ y 0.0 

ej 

i L 

, 
" 

., 
u 

t A 
'v 

Il 
+ 

( 

j\ ocL d!\ 



dq :.:: . dA ... 

Ur fig. B.i0b får vi att dA = X ds 

Vi substttuerar dA i uttrycket för flödet med x dy! sin O( och j.ntegrerar 

mellan h
1 

och 112 , varv:icl erhålle s 

För lösning av denna integral måste x kunna uttryckas som en funktion av 

y, x == f(y). 

I många fall kan p o sättas lika med p och Q( - 90
0

• Då fås 

en01:1 vcrt:i.knl 

Se f:Lg. B.11. VL använder elev. B.3.21j. dill' f(Y) 

eller 

/~ ..... 
q "")1 b \ 2g 

V:i :i.ntcU;:CCU'o.T OeJ.i ()I'lJl"d.lcr 

.. b och n" 
1 (}.Y" 



h
2 2 

\/2;;' J' v l 
( --()~ \',y 

dy q ~/' b 'I ""D + Y )'~ .. 

h'l 
2g 

t'--· 

\ 2 ~2. 2 .2 
2 \;;~. 

v 
l ) 2 

v 
h )2 b ( o Cr;?. (L3.25 q - '3 /' L _ .. _- + 1.2 

.- + 2g (-g 1 
~_ . 

Ofta kan y försuYDlnac:o. Värdet 
o 

. , 
pa Vo är i de flesta fall litet iförhållan 

de till h och h2 " Då fås 
1 -

3 '3 

q '" '~;U b \/2;; ( h 2-
2 - h 1 :2) 

För skarpkantad öppnj.ng i en tunn vägg BUG8D värdet på,AL till 0,60. 

, 
x - b _ .... ~~ 

." ."\ 
.";0 .. ; •.. ,........ .. ,//} 

l 
J, 

lillg. 8.11. 1;'1'1 ut iJtrC5mning genom vcr't:i.kal rektn.nEu1öT öpprU.ng. 

y l:i.ka m(~d 
v 

". 

11
2 

) ( t; 

\ / .. ~)e 
A V "'f .. ~, l:J 

~. " 9 (,9 deJ 1 <'''' d' "10'7) " .. ,1., 1..).1 .. ,'t; c' \.~:., 



F:ig. 8.12. Tiiclct u-ci:,-trömning genom veI'"l;jJml öppn:Lng. 

Värdet på)). kan här sättan ttll 0,59. 

Om h
1 

i ekv. 8.3.25 iir noll formeL Stittes ~;edan v - O 
o 

Strömningen antas ske enligt fig. 8,,1:'; nedan. 

h 

tt öve.t'fal.1. 

Utlopp 



Har luften fritt t:illt:r-:idc under stråJ.cn c3i,igcos den vara tlft,vi, 

Vid härledningen av de i det fÖl'og,}cndc di 8ku·cerD.de formlerna bar man ut--

gått ifrån., att l -l .. i l 1- • 1 J a ._8~ va ·~f:J_'Cepar·c]_ ~~>-,n.r~ pa[:)8C]~aI~ vinkelrtitt mot ett verti-

strömningsbilden. 

inre vattentrycket 
i. snt tt a-a. 

J~ig. 8.14. Sktss av verklig ström.ningfJb:Lld vid skarplmntat fritt överfaLL 

Som frar1går [nr fig. 8.14 konvergera:c i3tröl'llin,jerna ctarkt mot ~:mi'i;tet 

a-a. 

På grund av fJtrömrÖl'ens J::cöL:nh-:!.g vid kont:cnl\:tion.en och härav bet:Lnc;ad 

centrifugalkraft råder inuti strålen ett högre trYCk än atmofJfärstrycket 

omkring den luftade strålen. På grund härav blir den v _ ... ~--~_ .. _._ .. ~ .. _~--, 

koe:Cfici.entcll/'ll. 

J<'ijr avbörc11LLngc:11. över ett !:;karpkantat horicc;ontcl1.t öye~cfa.:U~ 

en riimw. 9 lllcd ver't:U\:al[3, viigga:c oell med st'l.mma bredd 80m rärJ.Y.l23J, v u::':Lgcnor:l 

gäller för luftad 

8trLLle den El.V Bchbock genorn t funna forrnclD 

c1iir cnli 

över bottnen. För 

j 

l '2 
.. 1 

e 

- h + 0,0011 ffi och Där övcrfal18Lröskoln8 höjd 

:[':::11111. :l3e1J.boC:k rcl:).t:Loncn)L :.:: 

, O,C;O, för = 0,5 0,64 för h ID ~ 1 0,68. . , 'I c ) 



Skillnaden mellan den ocrijknac:c och up}JJ:ji.~ tt.a avbördn:\.nl::en uPPEl.lUJttas 

av Rehbo ck till hör,st Oj 2 % om h /D -<:. 2. Vid större värden giDlc!r inte 
e 

formeln. 

Är strålen :Lc1',:e hl.ftad uppkommer bakom st:ci'D.en ett luftförtullnat rUL1. 

med virvlande vatten. 

Härav uppstår en sUGv81'kan, som medför en ändrinG av strålformen, min:::,}:··, 

ning av trycket imlti strålen och en ökning av avbördningen. 

Vid eL nw"t dammens nedfJtrömssida helt anl:Lgr,ande stråle lm~_ vi;i.xa frun 

det anr,ivna värdet 0,65 för helt luf·tad stråle till värdet 0,80. 

SidokontTal\:tion 

De nu hi:irledda avbördntngsforrnlerna. lJ\E~d tillhörande )tJ_-värden gäller un~ 

der förutsättning, att överfallet har swnma bredd som tilloppsrännan 

eller att utskovets bredd är så stor, att sidorna icke inverkar. 

Sidokontr:::tkt:Lon uppkommer om överfallet har mindre br'edd än tilloppet. 

Vattenföringen blir dA mindre. 

]l':Lg. 8.15. :Follccjl(:,ts överfall med sidokontraktion. 

Ji'ig. 8.15 V:U,;fJ.l' etti öVfJrfall )ile d s:i.doLcmtrakt:Lon, X~~l2S:!:~:LE~~~.:-?_ ÖY(;EL~0.:.J.:..' 

Man ans~tter här en empirisk korrektion för reduktionen av flödet gODo~ 

Miitn.:Ln[)1l' av små vD:tl;orJJnii,ngde:c b11r hi,,}:' O:::~ijJD:,a. 

Tri 101't fritL överfull 

Ett (ivcrfa:Ll, Dom har god noggra.ll11hct i.ive)n vtel ,små vixttennj:;Y; .' 

« 20 J/rick) ~iJ' det ·Crja:ngulii.cC! Lein. övc:cf,>tl1cl; (fl (';. 8. 'I G), 



Fig. 8.16. Det t~iunrrulära fria Bverfallet. 

ED~igt Bernoullis ekvation gällande en ideal vätska kan vi skriva fBI' 

ett referensplan gonom punkt B 

2 
2 v Po o v _JL. + -....-. .. , + y _. + 2g ~g 2g jg 

Då j.nitialbacitigheten Vo i a,11mänhetär liten kan donna försummas. I,H.:a·· 

så är ofta p = Po = atmosfärstrycket. Då fås 

Vi har också om vi övc:rgår till vorkJ iga vä"t;f3kor och i:nför ut:::JtrömninCf3" 

l::oeJficienten ).1, att 

D/i x 

Vi j.ntcgrcrar frän O till h 

CJ .... 2)u 

Vi :;id;Le:rut eket 2/). 
ex .. 

tF~ 

h 

,,[ (h.· y) Vr ;" dy 

O 



11 1 11 _2. 

k 11 r 2 dv J{ I 2 
dy q - y ... y ,/ 

o o 

2. ~) r:' 2_ 
2 

k h 2 2 
k h 2 4 k h 

2 
q .-

3 ro ;:: TB-
::> 

}:;jfter :Ln.:c:icd:.tn:i.ng av värdet k fås till slut 

]'ör o( ... 90° erhålles 

Thomson ha:e a,l'lgivit)<l. till 0,6~>', BOk)) .. ·U.l1 0,593. 

J3arr bar Grnvl.risk-t satt avbördn:Lngsforraeln till 1,33'7' h 2 ~ !fB, v'11ket 

betyder att)u '" 0,57 fl O 5 ~:)D. 

2'( 

:Barrs fo:nnc:l torde enli.gt Hc:Lrd.lJ.s m()'G:'3Vi,tre. en mycl(et låg t:Llloppshas·· 

"cigbet. Thornfloni3 formel i D:Ln tur en Dtor t:Ll1opp[,:b[wtighet. 

~:i1}op:r)i3:c;5nn:::nls bredd sk8.11 vara minst 8 gLi.nger i31\:LboTdr.>böjden h och 

der,:;s djup undcr vinkelni3 ::;pctu 3 h 8, 4- h. 

13I'ctt övcr:f:'nJl 

Fig. D.17 visar en skiss av ctt s.k. bre·~t överfall. 

:8e1'nou11i8 ekvat:Lon till 

för att finna has 

refCLCf]:;p] Dn 

"i) 
'o O .:. 

V,) .... 
f.. 

-+ 

g()JWJi1 punJct.cn 13 



2f.l 

(a) 

L':ig. 8.17. Brett (l vC:1:':I:'8.11. 

För ett brett ijve:cfall med brcc1dcI:l b (vinkelrUtt mot f.:LgurenfJ pla:G) 

blir den teoretiska avbördningcn 

En avsättn:Lnc; av q län.g::; absc:i.uc.'8.n not djupet y längs ord:Lrw,tan för 

korwLant 11 visas j, fig. 8 .17b < Det c1j1.1.p 5 Doril ger den ma::cLrnala ;:1,vbörd-

ningen fäs genom följande resoncman~. 

En. dDmm placc:cad i ncJcsion (3) fj .. g. 8.'17a ]i,:ommer att :fullsti:i.nd:Lgt hej~' 

da, ~JL;rÖnin:ingcn, :nij.r Y' blir l:i..~\.a r1CcJ h. Om rH) en r,nrag fJt:cönn:inc; t:LI1Lts 

pauc:;n:c!;). pun},l; (3) (v:Ld }~onITl;ant h) bl:L:r djupet Y' obe'ty'dl:i.gt mirHl:cc än. 

vjd pur::k't a i (. ["'.17b, 

V:Ld yttc:cl:Lgare öppning av fö:!."d~.~ .. mrl.L:n{;en :1. i3e1;-L;:Lo:n (3) föl.;je:c f:iDnbaLI('i.et 

n:Lngcm ~ir u d .• 

~jOll1 

h81;,(; cffc t ten vid sektion (2) bli! 

clen.hn::;"t:i 1.; en ClCl!lcnt bal' i ;:t:ili.: 

viltska vid djupc~ y. Varje yLt 

vi.i:cd.ct y och avbö 



JJösning med aV'seende på y ger 

y _. 2 h 
:3 

2') 

Insättning av värdet på 11 8n1. ekv. ovan, 3 y/2, i uttrycket fö:c hao­

t:Lghe'~sn v 2 :0 \/2~~(·1~~~·~.-·~·) ger jUGt 

v 
2 

VifJkosi'Lct och ytspiirming har inverkan på 1::ivorfallsav:cinningskoo:f:f:Lc:L .. o 

entor. Därför bör ett överfall alltid kalibreras för den vätska vari 

det skall flrrviindal:l" 

avd'\.l.nstn:Lng ~ d:L:C:f.\J.s:Lon och on llli:irJ.gd. and:cCJ, fenomen förbundna r1C~d rö:r'ol-

sen hOG en viitska eller en 

TV.:cbulonsen iir tallmänbet spec:L:f:Lc,}rad gerlom 'två pa.rame'trar, 

v .- V 
:le x 

v _. v 
y ;y 

V "" V 
%'1 Z 

+. 

-\-

+ 

v' x 

v' 
V 
,) 

v' 
Z 

medelvlirden siibhes till ~ , x 

fJt():clc1~:G:n. 

Oc1.1 



y 
x 

}i':Lg. 8<18" ~ru~t:'bulcnti.l. flu]"tua,t5.oner :L rrGTö])mingi~:c:Lktn:Lngen. 

:so 

~"1\)Jrtl)~~1t5~o.n.GrlS stoT·lcl~. ä]~ E:~tt [:~c:no\rls:ni-t'l; tt på storleken hos virvlurDi 

'J' c' ""Y' o" lnl'l'l' "'1""'''-' p'J n C' (, .. , r, r, ·t"·,, "'1 <'> '" ·t·'l Q'v' e .,. '~J"':; 'l"'l"1 J'J I"'~ l' Yl <, "'r""l"'r'J -I- ("j o" cl+~"o d" .. ,:o v.. :. "L ()"'H • .... 0. ~.L ",,:o vej. L"",) ... ,jJ. U ,0' !l"" LI ... "ö':O ...... ' l •. V.t, " ... v b'" v.l. d. 'J~ 

Jnanomet:c'ar) :1. närheten av VU1'iUHJ:ca ilr b~3.i3t;ighGtfJf]:l).ktUi0,L:Lo:nerrw, kor:;~elc, 

• Ett åtskiljande av 

Lrw't:C1.lnwn'Lc;u med:för er.! :f:'örfJvagn:Lng av k()ITGlationeY.J~ 

AVfJt;åndcj t mollan :i m,'I;l'umonten j d,0 kO:C:1:'() ln.i:ionen ä:l.' noll, bl il' G t.t 

f:1JT\{ElJJ d b a:(,t LL på fluktuationcJrylUS storlok. 

genom n:v 

J.::Jeu:Ll1c:J ckvr: 

tior),? (:3) genom mc"t;U(1e:r: j som fOr'c1J'i:n" b;J.:i.l)J'c:r.-:Ll'lG med. vi'i-G::;:;kor cl:LGl" ga,-

Den 

i Newtons viskosi~ 

totslac (o1v. 1.1.1) 

(''t );!(~;J U,vu(;(~n(;i. 



G c n OJ;] uppmi:.i.tn:i.ng av vr:i.cll:lorncnteL 1"1 elen "t.e.:(;j.oniira c;yl:i ndcrna be rd;i~T:1UC}) 

och hL i> Lighet f3fö]'önd--

r:Lngen uttrycker då vi "ko f,j_tcLcn. 

En Dchernati Dk bLid av konccm.tri ~,k-cylj.ndervj, Dko simetcr återge [) t fig. 

8.19. 

rv tO}~'8io:nstT'åd 

\'l--- -r' '2 

-4--' 1'1 
b 

h 

! 
I et 
J , 

! r t, 
~ ::) 

\,,. 
I) 

Om rotationshastigheten lir N rpm och radien tir 1'2 m blir vlitske- eJ.Jer 

:in:) (,CJ)) ]J 

G C :no.rn 

en vid den yttre cyJ.indcrns yta 2 

U,·t:.JG b <:. ,,<~ Of' f; if 

'p 
c 

r) 

? r;- b 

Ii 

r;", 

c ') " 
l I .. ' 



dc 8/l genom ett 

8.20 kan användauo 

l 

av vi f1ko ~,:i "teten genom s"tröm:lling :L ett Lap:L1Elct :rör 

Dä det krävs att vlitskan f Etl:'Örn.rn.c), on V'j~ 88 f3tr[~~cJ{U, för a.tt l1irlY1E-t 1)·t.v'c~cl: 

tsfördeLn efter inträdet i röret, ru~8te 

tryckci; ej röret D Vo V 

av strömningen kan mätas över tiden t mad vätskeytan pä konstant nivå i 

behäl18ren. Detta gor q, och genom he av 'iS kan p bcrril-;rlflf3f: 

Med. 1. oalJ el d.cl 1 ~):i.d fr 16 '7 





li'(51;j [;l.nde 

11 

h . 
gcoct. 

hl; 

I 

11 s 

Figl 9.1. Skiss över en 

PI! för pULljJD,}l 

el "" vcrt:iJ;:ala e.v 

och }JLui')lcnS c(;ntI'vSl 

II 
v 

.1.1luter :i. r.lingeri 

y 

ingar j allmlinhct (fig. 9.1). 

.~ mellan den fri,a vattenytan 

;jd och 



11'r '- f3lJlnJn c;, 

't 

H - h + 
rn t 

ckfö:cltlutur j 

tryckf' luster i 

leJning ach vcnti18r 

en 

H -- II + v 
-~ v ak 1. 11),Ell Yl C tri sj\.: Dl)~g ... • 

hdjcl + lllnrJ.OD1(~ -bl: 1 fl}\: tl~y'olrl1() J ej 

fordringsh5jdon. 

P-t ,- tryclcet :L rnunpens lltlopP? dVi:;" på puwpe:n.s tr;yckcida 

s 
- vattenhastighoten v 

Ji'ör be [.hö;jd. lntit(;[:: tr 

P och D,. Detta f3 .L 'C 
lade; 

1~n8en kan vi ~ed hj~~p ~v Bernoul1is 

ckvati,on u 

Ji'ÖI' cln.Yl 

Ilen för 

E:~ 

\) 

" D 

cIlcrgi(~D. 

2 v· n 
Vr 

Jt 
~. -+-'t ~2 

2 
V P r' " Hr '-) 

+ 
;,) 

n .. 
8 tcl 

,,) 

en CT,fu:cc1c 

lJ 

2 
v 

2 
'" v 

(J/ke; ) + r)' ~Y' ..:.:} 

(J/lU' ) 
~'o 

cnergicn kan sedan skrivas 

]l .. 0 fl ,'t [; 
( 'r 

u 

c (J, O CC!; 

(' 1 {,~ 



Dat sonare uttrycket har Givjt upphov ·till 

Är dan Danomctri.ska up cshöjdcD H ocb vatt 

l' .... H ('r/"nk 1">8,1",',) 
(. )...J \.;_) 9 ,\ G, v II 

diil' le. ' .. pu;upens totnla 

1 11k.. '1:3 kgm/ f3e}; 75- 9,81 J/sok (watt) - 0,736 kW 

Uttryckt j ltk bl:i.r ekv< 9.1.5 

:e '" 

d 5.,ef'u~) o }~' 

L, I , c\ 



::; '( 

f3hö;jd oc:b iJClillti.dLgL behov ELV ~otor vatt kopp J;:;. 

flora u1 par[:, '.Llc J 1[; f)DTnmC) .. axelo Denna t;yp undvi.bJ" duck :L all·-

mii.nhct 

])å cen.t.ri arbetar mad s[;or haoti .,. 
l, de fJlg niT.' ko pp-' 

11ng till e~notorcr. 

CcnL:cl erl [ir själv t j.]:' 

bör ej köras med 6 m,. 

DLir det iiI' mö j l:Lgt placcTiJ.f3 pv:npcn 1,.1ndcl' vöti3J.ceytn.n (t. ex. göd [JC lvatteD.· .. 

p tun p 0n') < 

}I' 1 g • 9 c :3 "vj ;: a:c 1\ DTC:.J;: 1;0:('1 eLiL:!.):} för on v:L DC; cc.ntrif 

med ett bcst8nt varvtal. 

I d:L (1[:;:(' (~r:.};.~.iJ. c 1:. l:il..... o don ,,;, .. ];< Ilrö:clcdrl , Ordj· 

natorna anger dtir den shoJoen plus 1'61'103 

dc senare ör pro JJa mot kvadraten 

dvs. oeL 5 bli.r denna kurva an 1 

!lied VOT'te;; ordina~axeln. Ju klenare rörl0 deslo brantare sti~er 

Om vcn1;:iJ er: !eL:e [; 

q Lika.. Jne(l nu J 1 !ilen. 

ene 

J.i. 

lr Oc::l1 ·.i'öc 
() 



Fig. 9.3. Karakteristikor för en centrifugalpump. 

Vid långsam öppning av ventilen börjar vatten uppfordras och H-linjen 

stiger till ett maximwn. Då pumpen först efter en stund kommer i statio­

närt strömningstillstånd (Vid alltför små vattenmängder uppstår turbu­

lens) nås ej från början full tryckhöjd. Den del av kurvan, som ligger 

innanför maxi.m:Lpunkten kallas t'-~:J::~·':.l.1e!2.~~_?~~en. Samtidigt som q ökar f:;å 

ökar också P och te, dvs. effektåtgången respektive verlmingsgraden. 

Öppnas venti.len ytterligare, f;å sjunker strypmotstånden; H sjunker medem 

q, P och h:. fort sä "eter att stiga. . 

Maximum av- IL fås vid de v-ärden på q och II för vilka pumpen konf3trueratfJ, 

dvs. i skärnh1gspunkten för H-linjen och :.ceh>ledningskarakteristikan. 

])unkt8n kallas pumpenE3 tldriftnunkt 1t
• 

---"..,".~." • ...,., .... -."..=-, .... 

Oppnas ventilen helt ökas viflDcrl:Lgen q men både II och I'f- ~jjul1ker. 

PiS' 9.3 v:i sar, att man genom att behålla en minfrta uppfo:cdringi:,hö jd Hr 
d. 

gerl.om vr:mttlr:m l~an variera vattcnm81'lgden gaxu,kH mycket, utan att ås'ts.de
-

kO;f1me. :f'ör låg vcrln:Li.ngsgrad. 

Den. pump i.ir bi:i.st, [)Ol:1 har en Di\. flack H~}(Urva som Jnöjligt. Turbulcn,.;/jor,.c, 

mCCl bakåt bä;j da ulwy ln.r'. 



Vid val av pump är det 1 Dom framgår av LLC;. 9 0:3 ej tillräelcl:igt att binna 

enbart pumpkaralderistiImn. Man måste också vetEt hur purnpens totala vcrk~ 

ningf.~grad (eller effektbehov ) variera:;.' ned vattenm~ingden ceno;n punpen. 

Pumpens .:t2Jala ~0~n:L~?:.gs{i!::.8.d._!~_. tar hänsyn till samtliga förluster (frH:­

tionD- virvel- stöt m.m.). 

I alJlnänhet har en centrifugalpwnp med stor vatternnängd hÖGre verlminGs,-, 

grad än en pump med liten vattenJllängd. 

För en normal enhjulig pump med q =: 100 l/min är k endast <;:::!J 9,35,' Vj.d 

q "" 1000 l/min är fe.. t;:::'. 0,60 och för stora, omsorgsfullt Gjorda pumpar 

kan 11: t. o .m. över stiga ~3..Q. 

Fig. 9,~·. }'umpJmrs.lrtert stH:.or vid varierande varv tal. 

Körer:> en viGS purnp nwd ol:Lka var,\ltal, f;å [1r karoJ;tel'isttkol'ua l:ogruenta 

med va.rand.ra. 

Fig. 9.4 visar några kongruenta parabler; vertex för var och cn ligGer 

pö, cm annan pa:c:":lbel OM. JGiJJner man ka:r'a;,tcl':Lr;-fjjkan CAl) :[:'ör cn pUlilp v:i.d 

varvtal SOhl helst. 

o-et a:OYlfl't vD.rtttl 'Yl ;j l" 
J, 1 '-. CJ.r:(~.i 



qa H 
n

1 
a

1 
n 

1 och ("y{') 2 =::: 
H 

..... 
ga n 

a 

Den givna kurvan behöver nu ban), paralle11förDkjutas till dess dens ver·­

tex sammanfaller med elen punkt A'
l 

på parabeln OM, som har de angivna ko-­

ordinaterna, 

11 
o 

I 
I 

Fig. 9.5. Uppfordri,ng~jhö jd och uppfordriD(~syolym vtd olika va:cvtaL 

Ftg. 9.5 v1scJ.I' [3DJubandet mellan uppfordrincshöjd och uppfordri.ncsvo1YH( 

vtd oltka varvtal. Här är också inlagda kurvor? som seII1TCla:nb:Lnder punkter 

med lilm verkn:i.ngs;grad (le :.:: korH.1t.). V:i.c1 fullsti:LndJg dynami fik :U .. lc? o l'rn j. g, .. 

het blir de [:fia kurvor pn:ca.bler. 

Bc;I'oende på ntt verkn:Lngogradel1 avtar vid låg,:t varvtal (:cei3p. låga Ec:y." 

nold",J{11 -tal Be) kommer IL -kurvorna att avv:i.k:'l, från para.bel:formcn. De sIu .. · 

V:Ld mycket höga vi:irden på 11 och q kan kavi"ta't:Lon upP"Grii.d.u. vi.d inloppet 

tLU pump (m , 

Kn.vitat:Lon up:pkormncr på töljande Giitt;. 

~L':['yckct i. pwnphjulet vartcrCtI' :L oJ :iJ'.a pv.nLtcr beroende pD. lokulD.\;:cj-c],·· 



41 

sänkningar. Dessa kan vara förorsakade av att utrymmet mellan skovInrna 

ej är helt fyllt med vatten. Om trycket vid pwnphjulets inlopp sjunker 

under vattenångans mättningstryck vjJl rådande temperatur, sker en f'ör­

ångnj.ng. Det uppkommer då ett hålrum, en kavj. tet, i vilken det råder ett 

konstant trycl,:. Dessa kaviteter uppstår periodiskt, dvs. de bildas och 

försvinner med regelbunden frekvens. Ofta är Ilexplosionernall tydligt hör­

bara. Resultatet blir en erosion av pluuphjulsmaterialet med åtföljande 

kraftig nedsättning av verkningsgraden. 

Uppträder kavi tation avvj.ker fr. -lmrvorna från parabelfoI"'men också upptill, 

med påföljd att de sluter sig även där. k-kurvorna bildar ellipsliknande 

formationer (tläggkurvor") (se fig. 9.5). 

Diagrammet i fig. 9.5 vi sar att pumpen har sin bästa verlm:Lngsgrad i 

punkten A, dvs. vid de värden (q ,H och n ) för vilken den är kOnE:ltru-o o o 
erad. 

Vattenmängden kan regleras genom att i tryckledningen införa ett extra 

strömn:Lng~3illotf3tånd, t.ex. en regleringsventil, eller genom att ändra varv· 

talet. 

Den förra metoden kallas .s~.E.;YP}::~j'i.1..~~i.:.~1.~.~ den sene.re var'y_~al_,!,regl9.rj:!~g .• Ur 

effekt synpunkt är varv"t1'Jlsreglering betydligt gynnsammare än stryprcgle~ 

ringen, som medför av sevärda energiförluster. J!'ig. 9.5 vi sar erneller-bd 

att om, som ofta är fallet, uppfordringshöjden är relativt konstant, kan 

varvtalet f3änkaf3 endaf3t obetydli.gt. Pumpen bItr i allnat fall ur stånd att. 

uppfo~C'dra vätska. Då det händer, att en relativt Ii ten mhlslming av el·­

I:lpänn:Lngen ger upphov till komplikationer måf:.1te oftast vätskem.ängden änd--

Vattenringpumparna är både till verkningssätt och egenskaper ett mcllan-

t j. ng rn e 11 an .2.c:.~l.~~~:~U::.~g.~::'~J~~E~l?.?.:..~ o c h J::: ~l:1}_:~.!)!Ll::;t::~~)'l:~.9_1?Y:0J:.§.I:E. e 11 e:C' LC5.E~.~.:r,_i.0:?:C; .. ' 
~~Lr.~L"ci5.l?yrrl}2§l;E. (dil.,placelTlont pumpG 5 ) t.ex. kolvpuJ~,par~ 

kugglJ;juls]yumpn:c och i3kruvpumpar. 

Arbetsorganet är ett hastigt roternade hjul med raka skovlar (rig. 9.6). 



(a) 

Fig. 9.6. Slö.ss av arbetsorganet i en vattenringpmnp: (a) ptunphuset del­

vis fyllt med vatten; (b) med roternade vattenring. 

Före igång sättningen måste en vi ss va-bter:mlängd fyllas på pumphuset. 

Vattenhasti.gheten bör, som för centrifue;alpumpen, normal t vara 1.1-2-=-2 
mi se~ i rörlednj.ngen. 

Med hänsyn tj.11 slitage m.m. bör den v8.kutl1fLmetr:i.ska sughö jden ej över-­

stiga 7 m. 

En kombination av centri:fugalpump och vattenringpum.p förekoJ1l.uer, där man 

drar nytta av vattenringpumpens själv suC;n:ingsförrnåga. för evakuering av 

sugledningen. 

Ti11 sk:i.llnad från centrifugalpvmpen är vattenr:Lngpumpen f3Y'Yltl.erlj.gen 

känslig för fastEt föroreningar i vattnet. 

Vattenringp'1.~ mpen lämpar sig för d:i.rektkoppl:i.ng 'Ull elekt:ci Bl;: motor. 

'tenr:Lngrn.rmparna vanligen med två eller' flera h,11)1 s:Lttande pä samma ax:el 

och Cl.:ct)etande i s()r:Le. Vattnet gelr f:citn det enEl skovelhjulet~:; pumphlu1 t:U 

det andrau oeh trycket ökar und.an för undan. 

])umpar med 2 och :5 hjul i:5.1' vn.:nl:i.gasi;. Dock f Ci r ekOfn'1l ur ända HI)}) tiLl. 6 .. " 

hJuliga pUl;]par med en rnax:iJnal rnanomet.ri Dk uppfordr:Lngnhö jd av ca 140 m. 



IJ:Umom fö;:' eentrifug'1.1pumpcl1 finns det för Yl:yttenr:i.ngpumpon ett bestämt 

oambal1d mellan uppfordr:i.ngshö;jd II och vattonmängd q vid J(Ol1otant varvtal, 

trot s att vattenr:Lne;pumpcn arbc tar enLi.gt förträngn:i.ng sprine:i.pen. Detta 

beror pc''t n,tt mottrycket prJ..verl;.·DT den i:W centrifugalkraften åstadkomna 

tvångostyrande vattenringen. 

o 'lO 20 30 40 50 60 70 

q l/min 

Fig. 9.7. Normal l::araktertst:Lka f1:5r en ny vattenringpump med hk motor. 

PUJJlplrarakteri stiikan är }wntiinuerlj0t fallEm.c1e enHgt :Ug. 9.7. 

Trycket når ett be r;-t;ijmt maximivärde vhl B'l;r;ypn:Lng. 

jr.. o P ,,)Om fun.ktione:J:' av 

seende för plJJ)jpen ovan. lDffektbc:~hovet är Dtörf1t vid tomgc1nf, oe11 sjunker 

sedan ef't;erhnnd som trycket lilLJ.;3kar och vattenmängden ökar. 

Vid cOlltrtfugalpuTnpa:c i.lr förhållandet d.ct mo·t;satta~ t:cotD att pu;npli:arak·~ 

:L princ:Lp tla:c E:C\lIl.ma förlopp. O likhetcn beror på att 

vatten:c:Lngpumpnn har Jnycket DHil'rc energLfö:clustel' i JÖThållDnde t:Lll 

ccntrifuga]~umpen vid liten vattcruniinf,d, dvs. h~gt tryck, än vid stOl' vat 

t (; r.nnting d. ~ 

Cl) UT hor:; vatLc ('J n 
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dtir den erforderliea 

vattenmängden oj övcrf3Uger 100·,,150 l/min. 

o 10 20 30 40 50 60 70 q l/m:i.n 

]<'i.[';. 9.8. PUJilpef:f'ekt~)karakt8ri ::Jtikan och verkn:Lng sgradro)nJ.rvan för JYLJ.m-

pen i fig. 9.7. 

Då vattenringpumpen iiI' bilJj.g i. inköp; enkel G-et ul(öta och mycJ.wt dr:Lf"t-, 

8äker, samt vid rent vatten hal' en lång lii[f31iingd~ ;;.1' don mycket använd 

i villor och jordbruksfastighetor. 

Konstruktion och tt 

ra eLI l)}" [en 

Trycket stjger vid ut;,m ntt nå n.!3.got be stiiJn[; m,:-o;::im:Lviir'c1e -ell1 

dCGE pUTnpCYl E;·C:'3,D.Y1Gr cl1cT' tr~yc]{rö:cct f:)pr[';J:r~gr:) r;öllderfi 

Ko1vpulirpen ör, tLLt i,kil1nad :t'r;}n centrii.'ugalpumpcn, ej 

We.n ford:;:',u' att cm kolv PV~1P u-em1 påfyl1ni11E; ukal1 kUIlntJ. ta UP]) YfJ.[; ten 

I'ifan'.Lndc;}O.T' lmJvptuJlparD(; mod h~jn:,yn t j 11 al'bctDf:iitteL i 



1. BnlieJyoclw.nde pwnpar 

2. Dubbelverkande puwpar 

3. Difforentialpumpar 

Il f" 
lj 

Beroende pä om kolven arbetar horisontellt eller vertikalt, talar man om 

Enkelverkande try-cl;puu1}) bar allUd s.k. plungekolv (so :Li.g. 9.9). 

tryckrör 

:8':L8:. 9.9 o Enkc Iv c<c]wncl. e t:c;yeJcpLJ.m.p. 

:JhXillpc;yl:ind()1'n[J C ~jr ]')01'1;511 försedd mod dOll suc:ventil ElV oell upptill med 

av pae];boxcn :2. 

m.nd :i m Lej f3'J OH! plJlTlperl 

A~) :i.. cyJ:indc;TjJ 

et L lJ.n.dcrtr;j'C:l;" 

Atrn.o ~)fib:' sLI' 

fri vu:ty:ncn ,AS 

död1: n.v Hj,:n (;g(;J") c l1cj' 

mccJ. lJ,j , 



Vid kolv(3nn -U. ( c;: -J " ) 00. -'l" co ~._o, T 'l- c,' o, _o -l -.~ o 1- 1"( ·t" -: -o" V cdJ.01,C.L' opp.!. .. 1.0 l,J J- Cc "YU1 eJ o (;1., C 1. _\_ lo_' 'o'J.J. 

:i. rörc)l~3e och vattenmänc;den As kan tD,c; ut vid lilmpligt tapp r:;LiiJle, Vtd 

slutc)t av kolv slaget ctiing i:J tryckventi len. ]'örloppet kal1gu punpenu 

För varje varv som veven roterar, dvs. för varje dubbeJulag, befordras 
7: 

As ro). Vid n rpm blir i medeltal den per sok. levererade vatLerunlingden 

q --
As Tl 

60 

'Z 

(m)/sek.) 
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För att utjämna de s.k. vatten _____ o_' _, __ ,0,,''''., och för att åstadkomma en jämnare 

J!'örhållanclet är df:~t, att atmosfärstrycket skall rf.:icka t:i11, inte bara för 

don stat:L i:)]rn s-ughö j dem och tl'yckförlusterna. :i. sugledn:i.flgel1 utan o(:l~ så för 

sugven-~jlcnfJ öppnjong~lJIlokll:;ond (vent.ilbelastn:i nG vanlj.gen O ~ 5 ." 1 m 'lp) 

och Vl.'lttnets accelera-t:Lon i takt mCod kolveDs accc:<:L(01'[·l:!;:ion. In-Gräfhu:' det 

att \ra,·ttcl'J.pela:ee:n e~j föl~j()]~ 111ed }rolv'(!ll upp stål' ,laJcu.u.1U \Tal'lltgGl1 ncirrno.,nt 

denna. När kolven sedan retarderar -uppkommer 

Ju mindre sugledningons tv~r8oktjon är, desto större blir den erforderli-

ga accolcrati.oIJcn hOD vattc11].)()la.rcl1 t mJ.glodn , för att inte vatter0 

slag ukall upp • Man bör alltså v~lja relativt grov sugledning. 

kort,,!. YJc:ctoder. 

J?å rn (} 

och vatL 

öyer~;t och 

ur sig irte för direk tio.11 clcktf':ir31:: DlotOJ'e N, 

vf~x.~r,"Lnc:(;n Ordl]C'.C~ 1JIC(1. x'crn c;~l] ej" 

• Fr~nförul]t vid 

A 1" L < c: y, q .. .j O () il e, c il n .0 ·.Yl 1'1 i;y rör' en l:oJv n 'O", 



:fö1' en ccmtrif 

~rj .. d stör:cc väl ].;:OrJE3tI"'ue:CE:1dc: 1{ol\/p~[.,1-;11par J;e.Yl 

j-(~ var:.LCraT vid no:cmnla varvtal cndac'c obetydligt Tfled vattcnmJingd och 

tTycl,? t:i 11 Dk:i.l1rls/l frf"!u vad. c~om ~iT förhDIlandet vid en centrj..!'ugalpur:l[l. 

Denna i:i1' förhiJ.llandct J)wl1an dnn e:v pU;r\pcn uppi'ordrr1.dc vatterx:liin.gden qe 

och den berliknadc q 

h ._ 
vol q 

[~le.glängd 1 1(0 Iv dianetor och va~vtalct per minut. 

]Jen vo tar hänsyn till förluster p~ 

ottitheter i packboxar, ventiJer och ror o t~j~ t 

eJY vatten 0«1] luft. En 

genom vattnets na halt av luft. Under Bug 

av lufton i cylinderns högre e dc le En rikt.ig t kon ,;trnc!::'[;J1. cyl:i.:n·~· 

ö.er bör vu:ca $ at t luften Uliö'cr tr:{c); t helt försvjnner till 

Ventilcrnu_ öppna.r och med en viSG larGO 

vi.ixl:Lr.lgc::n. 9 

VnnJjgcn k~:(l HlSlTl 'vol" till 0,90 h 0,98, dlir dct mindre vlirdut 

verk. 

Vi.d rc) 'lo 



on (A - a) G dlir a -
,~) 

(l t: /4. _. ko Lv DG tv~r8nitts8J·oa. 

sv 

'L;v~ij"T'[Jn:L t "tiJ"'<' 

a:r'na: A 

Jhgc 9,10. En);elvcr]cnnd.c 

Vid rÖl'cl.bo nc 

Ji'ör vn,rjc dubbel 

q .. , 

V:iiJ t, ci<i:ij;jclc-T' 

~ (/, rl) 0 \.J,'.~ .. ·l~·J •. >(1.J·.· t.', .. :.., ,.~, L hl $ 

A )) 
O 

(.tt '" a) c; + 

) n j L 



D,)J) be lvor k ar!. z) c pump aJ' 

anvi.in.cJD vid rom:", tryckhö;jdcr J annnrr::: utrwtt;jaD pluIlgukolvD.X'. I det "enare 

:fallct r:Lnn[; två lmnutru},:tioDiJtyper, beroende pii om rn.an rmvii.nder enkel,,, 

kolv eller dll.bbcl1<;.olv. 

~\rotG dun hö C; ['). verJulj,:ne;n{;cndcn oclJ. f3jtilv 

Detta beror n, de många rörliga delarna, stort er-

:['ordCI:l1et utrymme oeh hög anslmffningrJko::d .. ncld. 

Hydroforen tj~~stgör både som vatt och Dom tryc\ut;jö.C.Cl:\I'C föl' 

I-I-:/cJroJ'OI7c:rlf1 stor1eh~ ~j~:r iD.te [),v'gör[;tj.ldc för UlO~J 

uv )lUJnpCll, motorn och vU.ttcnt:L1 i b:CU::1nOJ1. 

och hÖGsta rnanornetriska 

M~n .. ;:{irni:fö:r'b:c'uJ::.i..l t n.r;CIl )JeT 
o 

}Ji:). cm lan '15 och 

'I\.UJ U.tt öet lned 

be 

t bör 'ifi.J'C:.iJJ:iru;l: 10 J:l VI) ('i 
r, 
~) bögre ~n till 

ctro:COTC:/1 D,eJ te'L ].lc:n. 

och tilJ 

,:) f (j ~c n-Lo I' J' 11 

arl){; L·'). L~() t ().J.~L·l:"föl· ~~)to~ct r:~()"L 

]len l t".Ji , .. 
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2 'u 1J 1 f" 3 5 0 ( 1 l' 1 05 :3 ,0 l 5 (',-1 . " O ]) Ltr.; c eX], , ) ',J j ::; 
. r' 5 från ~j :,;Lryc L:: " ~5 4-, ~) II ( ,,-, r) 

7 :.l 10) 4) c: '1 11 P 2:1. U C;)} c .. ",o, 

"',! (. " -- .J ., () 

Vu.]. av 

Valet f:3"töx cmcllcm vatten 9 cent:cif od! kolvpump • 

Diir den val:ulJ)[:mctri Dlw. uugl1Ö jdcn iLr.' mU1cn'e i:in el' L, 7 ~ 5 m oeh c:cJ'o:ccl.ef'lJ.g 

ttlig (100 ~ 150 liter per minut) vhljes vntt 

Vid c)-!;örrc [1.:nJ.i:i.ggn:inga:c tir centrLflJ.galpumpen betydligt mera ekonom.J [~k. 

fråga om 

med en djupsugare, 80m arbetar enJigt ejektorprincipen. Denna placeras 

vid bottenvcmtileYl j, b:curmen eLi g, 9.11). 

)c, C 
~ 

:O.C':i.ft i; 



Den, lJlf~E,t <.Ulvii)lClD ptmlptypcn vid djupa bTunnn:c ii l" djupbrunJl::;;oJvpumpen 'l; .. 

'(')1';"0'1' ""l) J' .. ,.< .J \~ ... .t.. b' 

En unI TU. e d bOT'j'u.d brl.um och d;.iup1.H·lmIH~kolvpunp El' dyr t an· .. 

och mOD(; 

L.,cx. för kO:'J!:lunoJ,u och :induDtr:i,cJla I)ohov nn"" 

'-TEin d. [3 ~. \ ':, 'j' (,<, 'j' ('J 
c·.. . " •... 

Den c31cLtrif,kDTJlotorn är pLlcurad :L en över borrh&lct och drj,-

"'ler med hj tlxcl dCYl J bOT'r}1i.ilc:"L YJCrUf3..YJ.JrtEt purn.pe:nfj F;OJil Li:.c r~.v 

centrj,fugaltyp och i regel har ett flertal hjul. 

Om:nLi.mnaD bör OC); 

Vi i,tu,d 

"lO 

-Lota] o 

V i [(:i\l f' Tl u·:.l 

"Il , 
" 

Pf 

p '" t 

fl 

: ; 

J! 

( 
\ l, 

V' 
t 

() 

lxn,dcrVD, al'nD, d.vs. dj'tl})brunn~3pUrrtpc;,r 

pwnp som Ino(;or DododnkLa under vattenytan. 

n , ():[' ('j J 
\ 

l : ) 

, .. V 
j' 

v, 
'l; 

o r- h l' 
.i-

v 

l" X' 

., 
,,' 

v dvs. den vatt~ , c? 

c.1<c'L 1)./} oe}] 1u3:-I.,·--, 
.C 

9 .' ~) ;; j 
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Den hydrauliska $radientc~ tir fallet på trycklirljen för en horjsontull 

ledning. För en icke hori [,ontelI ledning är den 

d(p - p la:::. g + z) o 
dl 

Ene ienten lir fallet på energilinjen för en horisontell ledning. 

JFör en 1ckc hari. 0~OTltC; IlIedni ng ör den 

d(y2/2g + p - pols g -I- z) 

dl 

I många situationer med långa rörledningar kan mindre förluster försw~as 

(t.ex. om de är mindre än 5 % av rörfriktionsförlusterna) eller de kan 

innefattas som ekvivalenta rörläne;der, vilka adderas till den verkliga 

längden vid problemlösningen. 

Vid dylika situationer är värdet på hastighetshöjden v
2
/2g liten i jäm­

f~relse med f(l/d) v2/2g och försummas därför, Trycklinjen korruner då att 

ligga enligt fig. 10.2. 

- -- - _ _ _ r Trycklinj en ,----
, 
l 

- -- - -
.---_._--------, -

-----~ ~:::_--------------~ 
___ "_"_.-'--, ...... ,.,-..... ----'---.. -~f L. __ 

Fig. 10.2. Trycklinjen för lång rörledning, där mindre förluster försum­

mats eller innefattats som ekvivalent rör'längd. 

Ingen hänsyn tas till förändringen i tJ.'ycklinjen för mindre förluster. 

Vid de ~lBQ si tuationer med långa rörledningar blir den hydrauJ.j. ska gradj~­

.9.Et(::~: hi/l, med hr given enligt Darcy-Vleisbachs ekvation 

eL: 1.iL J u, 

2 
h.

f
. f.·! . Y--_o d 2g 10.1.1 

-- u tom genO!il e:n PWilP .- D};:er alltid i l':Lktniuc; aven falla.nde 



med cncrt';iekv at:Lonc-)1I, t < ex. genom införande nv :för 1u ~3t(; r. 

rrryc1<LLnjcn [3tiger hastigt .-1. en pump. Ji'ig. 10,3 VlfJEJT tl'yck-- och energi .. 

li-njerna för ett f3Yi3tCJll med en pump och en hi:;vert. 

150 rmn dinrnetc!I' suglcdll och CD. 100 mm 

dianeter tr;ycklcdning. Suc;lednjngens anslutr.Ling t.:Ll1 pUJli.pen l:Lggcr 0 99 Dl 

under tr;ycklednjngerw. Pör ett ~)1)gtr;\rclc på O, 'I atm, berf.i.],na trycket vid 

tryckt'länsen och E;t:Lgntngen j. tr;ycJd.j:njcxl genom pumpen. 

p _. 

eller 

H -

BneX'c:il:i.nj c 

_. 6,17 m 

För1lW Ler i TÖ:c},Töl':ar och :i 
dE'll. vc:ctikala se};:tio].lcn 

fP:cyckJ 
]i'ö:clu:3tcl' :L röx,xrÖJ'.:;.u.' 

/"" i dC11 

,"" \ 
\ 

\ 

\ 
1"-

C!:'CJ!i Ji;cd pnup och 



GeDom att tj~11c:;npa energ:\ e 1;:'1 atjonc;n 

2 
v p 

s G -{ + O + ),17 
2g 3g 

Kont:i.nui te t f3CJ\Vi'tt:i.OJJ en ger 

q " y e A _. 0,085 .- y • 
<, 
'J 

0,9 

\ T' lo" r . vol a' P ,Pi' P.
t 

(l.)~ .. ~ .. l se.' eK. van mec avsoon e ..; ~- 0,7 atm .- 0,7 ' 101325 }T) och 

erhåller 
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P-t 
g 

1) t 

1,179 + 7,233 + 6,17 - 5,967 - 0,9 - 7,72 m 'lp 

.< O, 75 et tnl • 

:Ldl..n Dtrömn:i.ngcn o(;h föror';[3.lmr ett ha:crt.:Lgt fall J. 

bäde energi- och trycklinjen. 

10.2 lni'lert 

En :::;].uten lcdn ,80m i fiCo 10.4, vilken lyfter cn vätska till 
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rn VD., 

upptrL;.de:c :L btivcrtnrw övcc;;i;u. del (vid ;:: :L 

11 .. :,·' 
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Fig. 10.4. H~ver~. 

T:Ulärapntng av enorgiekvat:Lonen vid fl111c(m.g mellan punkterna (1) och (2) 

i fig. 10.4 ger för ett j~mförolseplan genom (2) 

2]J 2} 2 
_. .Y.'- + ,_.S~ -+ O + K '.'!..~" + f' '. v 

2g $: g 2g d. 2 

e:UOT 

dioiT K är f3UlJUnarl av alla min,dre 1'örlui3tLoef.f:i.ctenter. Vi :kan (H\, i3kC:Lva 

10.2.1 

G (,]'l dj:cekt lö av h. V~Lcl lö 

heten vid gtvet värde p& h tj.lJämpai':;o Han böJ.'jar med att 

HY1'l;U ott \'~Lrde på f t, 

G {~erl0m. ·t:l11ij.mp:n.~j.:n{; a:v eD 

ckv :J.-L:L onen fCjJ.·' de len. mc J JaD t ('1) och pur:dd; ~) eJ ter lä 

10 0 2.'1. Ilc)t blir för en j ii)n:J'örc J. ,':icn:i vD. genom punkt (1) 

driJ~' y j ii,r 
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Ekvation0Jvj.sar, att trycket at.lvt och att detta minskar med ökande 
r) 

y och ·/-/2g. 
S 

Om löm:j ngen av ekvationen [;](u11e ge ett värde (p - p )/ Q g l:LL:a ued s . o ~--' 
o 

eller mindre än vätskans (;1;:$ d,J. l1er c j ckv. 10,2.1 o Angb:Lldning 

omö j l:Lggör antagande:!; OH o ca:illoa,) tryckbachet 9 (:;om i:iY' en av f'önJ.t siittningar·-

D.B vid bä:cledningc'll av energj.ulcvationen. 

~rr()ts ;3.tt eJrv. 10.2,'1 :Lnte gäller j c1etta fall konuner det teoret:L~llct att 

ln.UJ.ua bli e:lJ avbördnj .. ng, 

fiirstr:l'cket uttryckt i :Uingdcn av vätD}:;ekolurrmcn. 

I prakt:Lken arbetar e:) en hävert ti.l1:fredHstäl1andc om trycket vid överi:,ta 

p'llnkten är ni.ira ångtrycket. IJuft och ,uldra gaser ~t vi:i.-[;,:;kan Do.:-alas där vid 

:Låga tryck och llLLni3kar di5:C'j.genom lti.ngcltm pLi vtitskepclarcn till höger, sorl 

åstadY;:orrJJncr de 18 .. e;a, tr~yc}·'Cerl « 

Stora hidvertar ,80m arbetar ]-cont:Lnucrlj.gt D.r u'truGi.;,vle med vDJan.unpump8T 

:för borti'ör;,ln(le av e;aserY.lCt. 

I~.~:g~I~P,~<J:._LQ.:l e 1je stella pmJ.kten rör m:i.n:i.munlrycl::et :L häverten i fig. 10 o 5 on 

mindre förluster förswnmas och rörli:incden antoD vara lika med det hor1-

80ntella avståndet mellan reservoirerna. 
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11 " 1 

J"OX'Hie.!:' 'J 

cl1c.c o"" 

:före1:oum101~ i mycI::ct långa kruw,ler mcJl kon~l 

tanta tv~r8ektioner, i 

ha~ uppnåtts, dvs. d~r tryckförlusterna beroende 

den likfonn:i.[;'u )1Ji.nskrtingen av IcD .. naJ.bottI18xW Li.Öj dn:l:vå. 

DGt konstanta dJupet vid fltat:Loni.i:r.' l:Lkt'orr:lig std:imn:Lng kalla:ö) ;J.O 1'n1[1,.J.·'" 

Vid stationär likfonnig strömning lir avbördningen konstant och djupet 

också konstant längs kanalen. 

vid 

Stationi;.r oli 

ej lindrus med tiden. DGn förekomner alltså i regel-

rie:cn.:c frD.n cn -tvij,rscktio}J ti,ll c:n nnrW .. D. 

Vid CJ'i3.(lVjfJn 
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"t:},O:Ltl. T ol:Ll::foJ'l;) 
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, utb en lJ,toD st 'G ~ c!x· '" on. clernc;l1"t 

föres nedströms beskrj,vc3 8 

~fi hasti~hetaD ~~ precio sä stor, Dahl den hos en elemontarväg v _ 

s s 'L T c5rn:nln.gcrl 

HU,;j't i , tn:fC5:cdel 

~e var lika med noll, och vid 8trö~-

11D.dc:l"' dellDunrc:'lrJ, 

ten. 

vid 6/10 av djupet. EtL mera nOB~ruDt v~rde Bonarn atL ta medolvlir-

tCH"'l'}, yi ö 2/'10 ccl"1 (~/1 O ':3.V d 'i"J[)<·t I ~ .~. (. ~,...~. ) __ ... _ ~ .. , . {j \ .... ;. t~ } c 

11 .2 ]i'ö:l'do 1 a': t, 
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Eftcn'iWfi, p ,.' b -(- 2 -;r hm:.' vi till cd ul; aLt 

b 0'0 2 Y 

Allt i-~:(' djupet hiilften [).v bCJttenbTedöen oberoende! av uto:clckcn det 

rektaD[ulHra tv~rsnl·ttGt. 

Det förde] 

följande, 

lwq-----·- x 

Fi.g~ 1') .2 0 ~~rapetsfornad tviir8ektioD~ 

Enligt fig. 11.2 har vi att A = b Y + ffi y2 (A = b Y + 2 xY/2 ~ by + xy. 

x/y = m/1 eller x = y m. AIJ
2

'G\'C/:'" ~_:/~_.:= _} y o: \m/~~1J._ .. _E~~~:,:~ 
-. y + x = G ,y + Y D 

Efter elJminer:i.nc; av b och A :i. elcvation.u:rniJ. Olran och ekY. 11.262 er]:, 
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l:Uu'c mcd noll oer.l. f 
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·1· Tf.! 2)2 ~. 2 l!l ;Y 

am m-2y .... O 

Bfter lä ~ming w(od av seende på m 

2 2 
4m ···1+m 

2 
3 ffi -- 1 m "0 

Subst:Ltution av In J. ekv. 1-1.2.5 ger 

.A ~ 11.2.6 

Eftersom cot ffi tir 30
0 

blir det förde tvlirsDittct en halv sex-

hö:rnLrlg. 

J3'ö:c el t [;:fO)'J]li'cj O tvii:c ;::1, i_ tt med Hl fCJ})cC'.ific orv t (maxima] a f31i~x.lt In tn.\.ngcn 

relationen mr;lJr!u bottcnbr(;dd och d;jql. 

Bcctlim bottenbreddon den kana] mod förde 

o y 9 ; 1 O()() , C 3:> i Gr:.1)c!i 
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:Oct SDJilb a110.9 80m föreligger jjJc':Ue_l1 VEtTi:,:\blcrna Y1' ;Y1 och v 2 ' y,? v:Lo. u·pr-· 

komsten nv ett vattc!H!p:d!:.ng 1 en }:)or:Lf30ntcl1 };ana1 9 har förut l).tvccklc,tf) 

i del 1 avsnitt 4.12 sid. 132~134. 
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+ ':\ "1'2 Y2 

don röc()l~) , smn per tidsenhet p~s8erar sektionen. 

Genom att skriva F + M för ett givet flöde q per breddenhet 

2 
('O 2 
,) C1 +- _ .. _,~o_.,", 1" + M .,0 

y 

kan en n.vsättn göras med F + M som abSOlssa och med y som ordinata. 

Kurvanu prtnc:i.p:iclla förlopp f:caUJgår av tjg. 1 '1.4. 
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Lösning: Specifika energien kan fås ur relationen E 

av A ger 

A == 0~6 (1,5 + 2x + 1,5) 

Likformj,ga trianglar för bestämn. av x,ger 

x 
1 ,5 x == 0,9 

V _ .1.Ll:? .... / - 44 -> QLi2 Dl Gek. 1, . 

\Je)} ·vr;."i,;·Le1·.l:t'Ö 

-2 v 
= y + 2g • Beräkning 

O,6 + 0,033 = 0,63 ffi vp. 

Bc Dti:im vattenl'örel::JenD };:aral\: UiI' (s'trömrnaude eller stråkaude ) 

om det :L cm 4 m brc;cl :col;'t:an{juliil' ränna fl'iJJJrinner O} 7 m3/ sek vid ett vat-· 

tandjup av 0,3 m. 
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Den olikformiga strömningen är komplicerad och matematiskt svär att be-

hand1a. 

Ur prakti sk synpunkt kan vi f;"Ludera den olJ.kform:Lga ~)trönmhlgen under rö l~< 

jande rubriker 

a) olikformig ~)trömnjng j, vattend:rag med varierande tvö.l'f,ektion 
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då hastigheten ökar (sänkning) och negativ då hastigheten minskar (d 
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1-·2 
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Om y j f3i:";, -L t (:; I' )~ '-. ,,\ x och y ~.~s. ;/ ~ ... "Y" 1 J 

, aLt eT = ds ~r cn god 8 

och Jr ä::ct:LLl rii eldigt i)ln:n~ och om du iolla dorivatorna oj lir noll 

ökrLi.1:Jf;Cn 

y + 

r mot 

noll. BCV:L:wl; t:Ll11J(i:c don avancerade rnatGrr~Ed,jJ(en ,. 

RGsuJ.taLet är att kvantitctc~ 

z CYJd::-1St lTlcd 

finitci.::jritn:l. av o1'c10 i:; ... n x: oeb. y, när dessa tillskott 

mot n01:1. xJmationcrna kalJao o den totala differentialen 

av funktionen z och ~etocknas dz. SAledcs 
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ll.jj -{~ 

., .. _.~ .. ~.~ y 
~'(:) x: y 

:L de ol)cT'oc:udu vLl:C.L;:;,blc:crw 

x o dy., x och 

:L ut 

uch:y .'L' ohuru dc 'VLll'.Lftl<J er ell.ur ej ~ el ():I' .Loi. 
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Totala diffcrc:nt:LalCll uv- en :funkt:LolJ av tre c,Jler fJol'tt va,I':i..ablc:c dc>" 

f:i.:ni crai3 ( D' , l" ( ',",'" :,1'" ; ))H :::,' ,_ ; sä ger kvantiteten 

lJ d 

" v 
;(, 

appro:x,imai.;tv L föränd:cinr;cn. i U föro:csll)W/l. av fö:ci'indri,ngarna dx, dy ocl) 

dz i variabIorna x, y ocb z. 

Den :f y u:iJ:aLj. bka ])et;yclcJGc:n av d,en totala d:iffc:cCx'lt:Lalcn av föl·, 

jD,n0,c c:y;,cmpcl. 

1. En sluten rnctaJlåda dr inv~ndigt 180 cm lång, 120 cm bred och 90 cm 
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:Lö m' i.r' : )1/10 ted,lcnD '\'0 
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Svar: Metallens volym ap ti vI "7 1:·.1J. e]Y 3 1_.. I ..>,.. . .... 1 

3. Specifika vikten s för en faGt kropp kan bertiknas ur fOTIDeln 
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Svar: Skattade feJet i D ~ 0,008 

4. Viirdct aven flJ.lJlcLion av form.cn l'~ 

eJ i; 
(a , .. b)? 

gånger relativa feJ.at i x pJus D r relativa felat j, y. 
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