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Hydromekanikens tillémpning




8, Matlningar i strimmande medium




8.1 MTryclkmitningar

Matningar av trycket gdrs ofta som komplement till mitningar av en
vitskas eller gas' hastighet och £lode pd grund av sambandet mellan

hastighet och tryck, givet genom energlekvationen.

Statiska trycket hos en vitska eller en gas i rdrelse &r dess tryck,

d4 hastigheten 8r ostdrd av mditningen.

Fig. 8.1 visar en metod att médta det statiska trycket, Den anvinda an-

ordningen &r en S.ke. pilezometerdppning.

Ve B NA LLE Lo et e fipedlse s L EL LS e O8NS

PRU— - g e K

A P i i v S B i R A S G E S A Y

Fige 8.1 Plezometerdppning for mditning av statiskt Tryck.

Eftersom stromningen enligt figuren Br parallell wvarierar trycket hydro
statiskt vinkelratt mot strémlinjerna. Genom att mita trycket vid vBge

gen kan da trycket i en godtycklig punkt av tvirsektionen bestinmas.

Plezometerdppningen skall wvara liten och riktad vinkelrstt genom 1oy

VEZZEeN o

Smé riktningsfel hos, och shrovlighet kring, piezometerdppningen kan
fororsaka pétegliga fel i nmitningarna, varfor det Hr rddligt att anvine

da flera piezometerdppningar samnansatta till en pilezometerring,

Vid skrovliiga rorviggar anvinds ett plezometerrd

Piezometervrtret bestdr av ettt »0r riktat wppstroms med rdr

gluten. Det har radiclla hal 1 den cylindriska del, som dr rikitad nere

gtroms frdn den (1) 1LtHEppta mynnivgen.

Métanordningen v relativt oktinslig dd vHrdet pd Reynolds bal ligger



uwnder ett. Dess inpgassning i stromrikitningen behdver e gbras perfely,
. . - o _O e . . . ey 3 Q
Vid en avvikelse pd 15 kan man forvinta sig ettt fel pid ndgra f4 pro-

cente
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Pig. 8.2 Plezometerrdr for miitning av statiskt trycke.

8.2 Hastighetsmidtningar

4

Efterson bestémningen av stromningshastigheten 1 ettt antal punkbter i
en tvirsektion wmojliggdr wividrderingen av avbirdningen, blir mdtning

)

av strimningshastigheten ofte mycket betydelsefull.

Hormalt anvinds hirfdr en anorvdning, vilken ej nmiter hastighelten diveki.

utan ger ettt mitvirde, som kan relateras till hastigheten.

Pitotrdret verkar efter demnma princip. Det méjliggdr en mycket exalt

mitning av stromningshastigheter,

>

Fige 8.3 visar ctt enkelt pitotrdr L£0r mitning av hastigheten v i en

ktad uppstrims, s& atlt voaltinet strommar

Oppen kanal . Rordponingen do 1

in genom Oppningen. Instrbomningen pigde $111 dess att ettt mobiryek hun-

nit bildas imne 1 rtret, tillrickligt stort Lor att uppvi det av hag-

(=)

&

tlgheten dstadkomna trycket. Alldeles framfor Opponingen

vattnet i

vila,

punkt (1) leder 311 pur

i

Stromlinjen gen

2), benimnd

dédr vattnet 1 vila uppdelas och pasge;

via (2) fir vi

runt roret. Tr

yeket

vattenpelaren inne i rdéret, Be

movd i elvation,

Tl ldmpad  mellan punkberns (1) och (?); gor

0 =0 4" 0= b 4 A




Mge B8e3e Enkelt pitotedr.

Eftersom p / g = ho reduceras ekvationen till

e (I,:\ h 8.261

eller

M\/Ef An 8.2.2

Praktiskt &dr det nycket svart att avidsa A h frén en fri vattenytae

RO A < E 2 .
sbryckeb9 som ocksd ben

Pitobroret anger nes Lo

Det totala trycket dr samnansatt av tva delar, det statiska trycket h

Q

och det dynamiska trycket A h (fige 8.%). Sawbandet mellan det dyna-

miska trycket och hasbighetehdjden fromgde av ekve 8.2.7.

Genom att kombinera natning av det statiska trycket med mitning av det
totala trycket fés det dynemiska trycket (fige 8.4).
Pige. 8o4. Konbination av pitotrtr och plenomeberdppning Lor av

strommingshastighoeter.



Bernoullis ekvation ger f£0r punkterna (1) och (2) i Tfigur 8.4

v p1 Po

B

28 "¢ ¢B 8.2.7

Ekvationen f£or trycket i manometern, i m vattenpelare, blir £6r refe-

rensnivd vid D

Py + § g(n + bM> = p, * Lgh+ jﬁM g hM

eller

Pp =Py = Sy 8y - Sely

Py, = P <
o TP 2
g g o= bN[ ( 8 - 1 ) 8@2 °4_

.

Substitution av (p2 - p1)/g g i ekv. 8.2.3 ger

Vo= 2g Iy, e - 1)A Be2eh

4

t for stromningsriktningen; ett

Pitotrdret #r ocksd relativi okinslig

fel pd bara ndgra £8 procent uvppkonmer om rdret dr felriktat mindre

” O
ar 1 5 &

Piezometerrdret och Pitotrdret kan kombinerss ti11l ettt lunstrument,

Pitot-piezometerrdret (figg 895)@

[]

Bn analys, genonfdrd pé samna st son den fregiende med Lig. 8.4 som

underlag, visar att samma relationer giller. Ekv. 8.2.5 ger ettt uttryck

for hastigheten, men pad grund av osidkerbeten i mitningen av del sto-

tiska trycket mdcte en korrektionsfaktor infdras




Fig. 8.5. Pitot~plenometerror,

En sirskild form av pitot-piezmometerrdr med en tvir nos, Prandtls ror,

dr s& konstruerat att stOrningarna -~ & ena sidan pd grund av nosen, &

(A

andra sidan péd grund av rdrsidorna -~ tar ut varandra, varvid C blir lika

med ettt i ekvetionen ovan. Fér ande pltot~pilezometerrdr mislbe konstanten

C bestimmnas genom kalibrering.

ningar

8.3 E}bde&

Utatrimming en beh&llere vid konstant erw ho jd

Tn ubtstromningedppaing kan anvindas Loy att nidta £16det ut ur en hehiil-

lare (fig. 8a6) eller ett ror. Den del av stromningen, som for

lédngs viaggen kan inte gora en réditvinklig vandning vid dppning@m9 utan

Lo
tighelske

en rodiell ha

pounent, som reducerar et

dlningsarcan
[ S Ligymad Cadle

5

Tvarsnittet, dar kontra

lonen 4y stdrst, kallas Ywe

Py
¢

Stromlinjerna dr parallella tvirs genom strilen i denna sekbion och

trycket dr ofteast atmosfiriskt inne i strédlen.

T A - : e T ey U P s ey e
Bftersom 1 fig. 8.6 h antas konstant blix v, = 0 i punkt (l)a Trycket

forutsittes vara lika med atwos trycket P, i bade punkt (1) och
punkt (2)0 Till8mpning av Bernoulllis ekvation utan forlusttern

for en referensnivi genom punkt (2)

eller
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Fig. 8.6. Ubstrdémning ur en hehdllare.

Detta #r Toricellis lag, hirledd i del 1 sid. 105107,

Bkve 8.5%5.1 anger endast den teocretiska hastigheten, eftersom vi e] taglt

hnsyn t1i1l forlusterna mellan punkterna (1) och (2)0 Kvoten mellan den

verkliga hastigheten Vo och den teoretiska v kallas hastighetskoeffici-

enten OQg dve.
‘ v .
O\u T T 8& ,7&2
D& fds enligt ekv. B.3%.1 att

v, =0l \/ 2¢ 1 8.5.%

Den verkliga avblrdningen genom utloppsbppningen

ar produkten av den

verkligsa hestigheten vid "vena contracta' och strilens tvirsnitisares.

Kvoten mellan geonomskirningsarean AV vid "vena contracta' och ubstn

ningstppringens area A ger en annan koelficient bendmnd k

-

oy
T A v

ilenten /

LOTL G~

koe

| /3 = 8o304

A. Den wverkliga avbirdningen blir da

S

Areorn vid "ena contracta' Hdr /

RO \V/BQ h
/ “t

Det 8r vrukligt att koabinera de tvd koelficienterna 111l

AT ms (\f’, - /\ > 8. /3 0



varifrén fis

Bade X
e

av he.

C( varierar inom granserna 0,95-~0,99, /6
Hastiphetsreduktionen &r minst did ut

Forluster vid

A2
och/m

smforallt bevoende av uvloppsbppningens

10

flodet

8.3.7

A \V/;g h

experimentellt.

9 =p

mndste bestinuas Storleken av denm &r

form, men 1 viss mdn ocksd

mellan 0,61~0,65

stromningen sker skarpkantat.

ubstromning fridn en behdllare

Tryckforlusten vid

e 1{.\]4 €

(1) och (2) i

8.1

av 4,8

ho jd
stémdes

1,2 me

av

<

Q

Den

Den verkliga hsstigheton

I

ghr for

med forlustiterme.

8.%.% har anvinits

eller v_
v
Bn out

£enon uppmﬂﬁniwﬁ

teoretiska

att fa

stromuning genom en vtloppsdppning f4s ur Bernoullis

Vi tillimpar den pd avstindet mellan punkterna

fig. 8.6 och

[

fér

N
l<
2 i< o
T
-
1

e

I
v

2g

Tor att ernidlla forlusterns hf i bermer sv

oech O .

dismelber 1

Stréd

strimning sdpp: under en

850 1L

vatlben pd %2 sel. lens bew-

(se fig. 8.6) *

avbirdar avbo jning
ST m vid en fallhojd

sten 1 hk.

av

]

Bastiamn Q)\/f

5 /g ochwuy aamt

hastigheten v dr

~~~~~ = \/2 9,81 4,8 =

9,7 n/sek

strilens

avho ining. Tiden, som &1-

AL 1,2 m Ere

0,494 sek



och den verkliga hastigneten uvitrycks genom

FRA

o

X = vt vom omriie = oL om /sek

D& #“r

(:-)( - .y o B 0598

who

« je

I

Ur ekve 8037 Tho

= 0,6%2

Tryckforlusten 1 m vep. blir enlight ekv. 8.3%.6

")
hy = 4,6(1 = 0,98 “) = 4,8: 0,04 = 0,19 M Vepo.

Bffektforiusten 1 hk &dr dé

e 236 2 1000 -« 9,8
1000 « 32

P,o= @ g q hi

e 03(36'7 h o= QyQ'T hk

Bttt Lfall av dcke som har praklisk betydelse, fore-

ghromming,

doy 3 1

den tid det tar att vattenytan 1 en

ligser, nidr mnan vi

N
reservolir en given hoid. Teoretiskt dx Berpoullis elvation {1illédmpbar

endast pd stabtiondr st it

det

ning e men shnks v

v felet foresunmas.

uppko:



Pig. 8.7. Utstromning vr behdllare vid variabel tryckhdjde

Pige 8.7 Forestdller ett kirl med godtycklig form,; fylit med on viEitska,

P& hitjden ¥y, over utloppstppning-

vars fria yta AO UL SpIun

en A. Ingen vdtska rinner till hirlet. Bfter ndgon tid har viatskan sjiune

kit t311 den godtyck

Bernoullis ekv. ger

N
-

Voo Py
- ‘*. .--a;}-:a .,}.,
S&

D
8

5

heH
iy

U2

Om, som ofta &r fallet, p_ = p_ = atmoslir S‘t:rf;y'cla:( Ovex

ot

Ingddtning i ekveationcen ovan ger




P& tiden dt sjunker vitskeyten frin y till y ~ dy, varvid vitskeni

dQ = - Av dy uvistrdmmar. Detta kan ocksd tecknas
v
aQ = a4 - A v oedt

dvs. efter insdtining av virdet pd v

Por att sinka vatltenyten frin hdjden h1 till hojden h, Over kirlets botw
i &

A liten i fOrhiallsnde till A kan tern
y’
€

A T RV X SUPRE S YTy T 1 o
Ar uwtatrdimningstppning

)
y [24 Aee £ B A S -
(A/Av> forsunmas cch vwitrycket ovan far dé Lormen
3

B8.%5.9

het av regelbunden fTorm, kan mne

bt gira med k

(sl y och Ayo Ofta dr sektiorn

o
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AL A \/Zg;
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Brempel 8.2. Fn behéllare med vitska har en horisontell tvirsektions

2
area ov 2 1 1 nivd med uwtloppstprningen. Tvirsektionssresn varierary

‘

linelrt med hijden, T m” vid en tvirsektion 3 m ovanfor

Oppningens Om

g 10 cm 1 diameter och = 0,65,

berdkna tiden 1 selunder, sowm &ig

£or att eiinka vitskeytan frén 2,4 m

111 1,2 m ovan utloppalppningen.

vardet (2 - y) n” ger

dy =

H

i eTE .. [5)
44,23 / (2« y) y® dy = - 88,46 y© oy +44R3 [ yRay

= 80,28 « 70,84 = 9,44 sek

. N R, ...
av 1 gder aov

vELslen

sig ofta av det s

Det begtdr av ettt i1

amsektlion

oilon. Bn differerntial fTorbinder de bada




Fig. 8.8, Venturiror.

e

or att korrektse mitresulial

skall for

atlt venturiroret

instone o ledning.

ningen e

Okas hastigheten

med korresponderandc m

:he AvbOrdningen vid inkompios

strimning visar slg vara en manome teravlisningen.

teyelken vid och

hastighete

B P PR .
gheter.

Fovet fas den teoretd

1ot

D hdde

verkligs

nowllis ekvation ular

gedan genoem ati

bliga

<

Bebe11

med hdjdoen i punict (a) o relerensy




Kontinuvitetsekvationen ger

I .2 o 2
v,e A, = vgwA eller v_ .4, = v2 d2

d&r d1 och (12 By dismebrarna i punkt (1) och (2) respektive. D& fis

<
<
it N

N
o7 e
i
o
2 H
ParnS
o
D —
™
o
Q0
N
N
N
e
N

)
©o
<

Vi ldser ekv. 8.3.11 med avscende

o svcarenm e

och

e+ (- p,) /96
(62/611)"

8.5.13

Genom infdrande av hastighetskoefTicienten CX.y Voo & Ve

med A? Tés den reella avbirdningen ¢, eller

/2 + (pz - P, )/n’ 8
q = ( [32 ; * R Bcf)oj(:)

(d o/4 )4

Mononetershilinaden }1” kan nu releteras till tryckdifferensen. On & Ev

" 0 ) , e b e -
vitskans och S nonometervittekana densitet respektive, s £0r en raefle

rensnivd vid D

;)1 8 {f( ot h 1) 2y h, o= Py RN h,

Bfter forenkling

" \ D Y om o Y & &
p_? - Dy 4 f,’ g h o= g J.JN.E <\,,A,, -y



Subgtitution 1 ekv. 8.%.15 ger

/ \ i
G = [N A,ﬂ 7 E)u ¢ l 7
d\y T - (d2/d1>w

som Ar venturirdtrets ekvation vid inkompressibel strdmning.
Kontraktionsghoefficienten Er ett, varior C& = e

Det bor noteras. att h £011 bort vr ekvationen. Avbordningen Er beroende
ra (o
av matskillnaden }M oaveett venturirdrets orientering. Lkvationen dr gil-

tig vare big mid

anovdéningen dr horisontell, verlikal eller lutende.

/ ” iy .
X besténs genom kalibrerving, dvs. o

Aning av avbirdningen och tryck-
gkillnaden och 1dsning med avseende pd 0L, som vanligen evsittes mot

Revnolds tal. Dy det dr mojilisgt skall ettt venturirdor véaljas s, att dess
o o 3 e b4

koefficient 8r konstant Uver det omwréde av Reynolds tal inom vilket den

skall snviandas,

beroende pa den gradvis

under

Seenerg

1L frycke:

i1l omkring 10 4411 1% procent av

och (2>s

gen

Opprning i

Sppunin 1ororet 4 flge 808 d0rors
i £

av strdlen nedstrdme Oppuingene.

sullis ek

ving blir

rabion, tLllidmpad

- vid dess ''vena contracta; sekition (2)




ioett vdr.

Kontinuitetselval:

sambandet mellan hastigheterua VTL
’ u

och v,

S

och kontraktionslkoc

8:5.18

S it ey
1S alve

1.0 emi

ing av elkvalionen med avsecende pa v

ol

den verkli




Multiplicering med gtrilens ares, G Ay ger den reella avbirdnir

eller

/ A?;wf "

— + ssenmman Z 10
= A AO y) 8:3.19

air q= O /2

I termer av métningsgkillnaden l’JM blir ckv. 8.3%.19

q = AA
4 ‘ Q

P8 grund av svarigheten attd

tvd koefficlenterna separat an-

vidnds vanligen en fdrenklad formel

.

B.%.27

ddr

C e s s oo “*‘*;‘* {DJ © 3 & 2 2

mpressibel stromoing r en av e enkle

RS

anordn

bestde av plezomoeterdppningar pd in- och

genom en difl

nometer. PL grund
av centrilugaliral

1 kndet uppkommer en trychdifl

portioneld wot don i

Ton Ltatb

b 705 L

taven cey

venturirtrr.
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c
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[©]

)

o~

2

I fig. 8.10a

I
&

genom B

cllex

vl A A di = Dar
. ¢
(AL, - s wiiidel o i




i

dg

2 Py=D
voe 4 A = (Xf v+ ?g ((\)f R e K ‘j o QA =
v v / ¢ & .
b~ D
Ve !
AL v o 2g P e
J \/ (=)

il

Is) o

Ur fig. 8.100 £fér vi att dA = x dg = x‘wmlzwm
sin ol

Vi substituerar dA i uttrycket £or flddet med x dy/sin O och integrerar

mellan h1 och h2, varvid erhdlles

D
o el ;.9,_,.,.,,, - =
q = smnc{ J( \\//; + Zg y o+ ) dy 8.%.2%

For 1dosning av denna integral midste x kunna uttryckas som en funktion av

v x = 1)

" o - .r . - O Y0
I manga fall kan P, sdttas lika med p och o = 90 . D& Fa

h,
4 = M j \/ +2gy £(y) ay 8.%.24

(&}

Frl vhistromning genom vertikal, reltangulir Oppning

Se fige 8¢11. Vi anvinder ekve 8.%.24 ddr £(y) = b och fir

eller

2 e
— v

q = b\v/Zg j,\\ — y dy
Doy

Vi integrerar och erhdller



q = -%/u b \/;g 8e3.25

0fta kan v, Torsummas. VArdet pé v, dr 14 de Tlesta fall litet 1 £orhé&llan

de i1l h1 och h?. D& fas

= -%/u b \/5; (h22 - 0% 8.%.26

Por skarpkantad oppning i en tunn vigg enges vErdet pd au 111 0,60,

g

Fige 8.11. Fued ubstrimning genon vertiksl rektangulir Oppning.

2 e R
Taekt vutoty

Sker ubstromning blir den verkligea vattenhastighelten

o - N L ') \ - A NI “ PP s (Y7 S
\ v 1Tile med © 'l \/ P ,U. ,i }32 ) Ao U (} del I sid. 10 / ) och e

BUrdnit ST E ! skrives

2 85027
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Fige 812 Thekt utstrimning genom vertikal Oppning.
Virdet pé a kan hir s8ttas till 0,59.

Skarvkentat Fritt Overfall

Om h,1 i ekv. 8¢%.25 Hr noll fds Welsbachs formel. Sdttes sedan vo = 0

fés Polenis formel £Or det rekbtangul frig Overifallet

q = -%/a“b \/;9 n? 8.%.28

Stromningen antas ske enligt fig. 8.1% nedan.

(8) (b)

Gverfall.

Fige B¢1%. Skarpkantat

Utloppstopningen saknar Svre begrinsning, varltr man har inidrt ber

Lt Sverfall.

4
4

o



Har luften fritt tilltride under strdlen siges den vars luf

Vid hidrledningen av de 1 det foregdende diskuterade formlerna har man ul-
gdtt ifréan, att alla vBtskepartiklar passerar vinkelrdtt mot ettt verti-

caleonitt (2~ a i fige 8.14).

ige 8.14 visar en av den verkliga

stromoningsbhilden.

inre vattentrycket
i snitt a - a,

Fig. 8.14. Skise av verklig stromningsbild vid skavpkantat fritt tverfall

Som framgdr av fig. 8.14 konvergerar stromlinjerna starkt mot snittet

3 = O

P& grund av stromrdrens krdlning vid kontrakitlonen och hirav betingad

fax

e

centrifugalkralft rdder inuti sitrélen ett hogre tryck #n atmosf

onkring den Juftade sirilen. P4 grund hirav blir den verkligs hast

gn det virde, som antagils vid hé@rledningen av fornle

AT

S e

Degsa dr anvindbara forst nir man valt ettt riktigt virde pd uibstromnings—

Lol

koelfficienten e

PFor avbordningen Over ettt skarpkantat horisontellt Ove:

en rinna, med vertikalas vigger och med semna bredd som rénnzn, val

genon

-

strilen e ubtsitts £0r sidokontraltion

Fagf e A
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stréle den av Rehbock genom exper:

2o Voo n” | 8.%.29

dir enligt Tig. 814 h = h + 0,007171 » och D Hr overfallstroch

Ins hojd

Over bottnen. For o fann Rebbock relationen ju= 0,6035 + 0,081% hC/Dm

For h /D = 0 blir g = 0,60,

0,5 0,64 Lo h /D =1 0,68




Skillnaden wellan den beriknade och uppniitlta avbordningen uppskattas

av Rehbock 1ill higst 0,2 % om ho/D L 2. Vid gtOrre viarden g er inte

formeln.

Ar stralen icke luftad uppkommer bakom strilen ett luftfdrtunnat rum

med virviande wvatlen.

Hérav vppstdr en sugverkan, som medfdr en #ndring av strédlformen, mingk-

ning av trycket inuti strédlen och en tkning av avbirdningen.

Vid er mot dammens nedstrdmssida helt anliggande stréle kn/m,véxa frin

det angivna virdet 0,65 f£6r helt luftad strdle till vdrdet 0,80,

Sidokontraktion

De mu hirledda avbdrdningsformlerna med tillhdrande w~virden giller un~
der foruvsdtining, att overfallet har samma bredd som tilloppsrinnen

eller att viskovets bredd dr sd stor, att sidorna icke inverkar.

Sidokontraktion uppkommer om overfallet har mindre bredd &n tilloppet.

Vattenfdringen blir d& mindre,.

T

SRRSO

o
P

Mige 819 Poncelets Sverfall med sidokontraktion.

Tig. 815 visar ettt Sverlall med sidokounbrakiion, Poncelets Sverlall.

Man ansétler hir en empirisk korrektion #or reduktionen av Ilédet genom

att subtrehera 0,1 h frdn b £or varje dndsammandragning.
toingar av swd vatbenmingder hlir hir osikra.

Trianguli b Gverfall

et Overfall, som har god noggrannhet dven vid smd vattenmingder

(=< 20 1/sck) dr det trisngulica fria overfallet (fig. 8.16),



Pig. 8.,16. Vet triangulira fria overfallet.

Enligt Bernoullis ekvation gillande en ideal vitska kan vi

ett referensplan genonm punkt B

2
0 P ‘y2 1)

Pl _{v et 4]

2g

D3 dnitialhastigheten v 1 allmidnhed
e 0

g8 dr ofta p = Py = atmosfirstrycket. D& Lés

Vi har ocksd om vi vergdr till verkliga vidtskor och infor

koefficienten um, att

dg = e Ve dh =0 eV 28 e dy = 20 X

ol EYRS
: \/ gy dy

Vi sdtter uttoyeket 2 0 tg

dr liten kan denna forsummacs.

A

gkrive f06r

Tiikae-

utstrinnings-
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g =

wilno

Bfter insittning av virdet pd k fés till slut

s ol ; ]
4 =g M tg " \J/wg h 8.3.%0

. 0 o
For Ol = 90 erhélles

R/

Det 90-gradiga Sverfallet gdr under bendmningen Thomsons Sverfall,

=
ro o

Be3:31

Thomson har angivit a till 0,62, ek oo till 0,59%.

_— TS oy . Co e - 2,48 -
Barr har empilriskt satt avbdrdnliogsformeln till 1,3%7- h ’}k, vilket

betyder att p = 0,57 & 0,58,

Barrs formel torde enligt R ius motavars en nycket 1dg tilloppshas-

.

tighet. Thomsons formel i sin tur en stor tilloppshastighet.
) ERg

Tilloppsrinnans bredd skell vara wminst 8 ganger skibordsndjden h och

dess djup under vinkelns spels 3 h & 4 he.

P

Brett overfall

FPig. 8.17 visar cu isa av ettt st brett Sverfall.

Bernoullis ekvebion tillimpad mellan punkterna (1) och (2) ken anvindas

=

for att finna hastigheten v, vid hojden z. Orsummas initialhastigheten
5 ﬂ

1

ettt referengsplen genonm punkten B

Tosning wmed aveseende pd v,
. <



P

S S S Tl SN S { el ey
PO A i ey A B A =g

Mge. 8,17, Brett vverfall.

For ebt brett dverfall med bredden b (vinkelritt mot figurens plan)

blir den teoretiska avbirdningen
Q= vye by = by \2g (0 - y) 8.5 .52

En avsdtining av ¢ lidngs abscigsan mot djupet y léngs ordinatan for

konstent h visas 1 fig. 8.170. Det djup, som ger den mazimala avbird-

o)

lijande reson

fle

N
gen L

Bn dsmm. placerad i sckbion (%) fige 8.17a kommer att fullstindigl hej-

da struningon, nédr y blir lika ned he. Om nu en svag

]

gledmning tilidts

ra punks (5) (vid konstant h) bLlir djupet y obetydligt mindre &@n

h och avbordningen kommer vid punkt a i

Vid ytiexrlig:

nelvis att 1ig

ppning av Lordimuir

aveinoing-djop den dvre delen av kurvan $il1 dess albt maximalea

ningen r uppnidd.

o
o

Bortitages nu dammen heltg visar dob sig, atv detbtas inte har ndgon som

. . ) hY ) 2
satigheten vid sektion (2) blir

helst elTekt

\/ gy, vilked

ndnligen dé 2t on element

ende vii sare sinknlng av vitak

nersitrins ko virdel pd oy och

vid o

Datta kowmer att
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GO LOTNEUS e

Jiko
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Losning med avseende pd y ger

thy::.:y

b

Be3:3

Inslttning av viArdet pd h enl, ekv. ovan, 3 y/2, i uttrycket for hage
tigheten Vo \V/ég h

VQ - \v/g v 8.3:.%4

Viskositelt och ytspinning har inverkan pa overfallsavrinningskoeffi

V) &or Just

Lo bor ettt Sverfall alltid kalibreras {0r den vilsk

enter,

det skall

Endase

.

8.4 Turbuler tningar

Turbulens dr nagot L0r en stromning koraklteristiskt. Den véverkar kalie

brering av mitinstrument och har avgbrande betydelse for vHrmetransport,
avdunstning. diffusion och en mingd andra fenomen LOrbundna med rorel-

gen hos en vitska eller en gas.

Turbulensen dr 1 allminhet specificerad genomn bvA parametrar, storl

3

respekxtive intensiteten hoz flukbustionerna,

Vid statlondy strdtmning 8r den nonentans medelhastighetens komponenter

1 en punkt konstanta. On dessa nedelvirden

hastighetskonponenterna 1L ebt visst dgonbliclk &y Vs Vo5 vV, 8T Tl

tuationerna givna genom v!, v, v' i ekvation

V. oomoy oyt
X X X

- o ey oo Ao p de P WU VSV N [Ny SO RN TN B BT g 00T e
Kvadratroten ur kvadraten pd nedelviirdena av fluki

n & I R T RPN PO IO, T S TY ey 2 e e // .
pd turbulensens dintensitet, Dessa He \ L
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Pig., 8.18., Turbulenta fluktuationer 1 stromningsrikiningen.
Moktuationens storlek Er ettt genomsnivisndtt pd& storleken hos virvie

stighet ngsinstrunent (glodtrids—

tet

i stromningen. Placeras {tva

4

manometrar) 1 nérheten av varandra Hr hastighetsflvkituationerns korrele-

-

rade, dvs. de tenderar att Loxd

Wdras samstidmmigt, BHt dtskiljende av

instrunenten medlor ing av korrelationen.

Avstindets mellan ingtrumenten, dé dr noll, blir di ett

anvianag xtuationernas storleke

rad olika sitt: (1) g

Newtons

v utnyttjande av Hagen-FPolseuld

tlong Tibrering

BOT,

kan beriknas genom upy

ngen T o1 Newtons

Detta dr den grundligsande metoden, eliersom den be

1o definitiongekvationen Lo

Lositet.

Med hidlp av en som voterar wed

konee




vridnomentet

Kvot

Gepnom uvppnméining av nd de
Eughy & i

sd skjuvvspinningen. et mellan

ringen uttrycker di viskositelben.

En sk bild
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schematis av koncentrisk-cyl

cjuv

indervigkosimeter dterges i

[N

S

tatd

n onéra cylinderna bestimaes

“«‘

Ry &y

mingen och hastighetsfordnd-

figo

~ torsionstré

N
1%
1

B8:19. Koncentris]

Pige

Om rotationshastigheten Hr N rom

gashagtigheten vid den ytire cylindern
jande avetdndet b m (fig. 8.19) fés

Flvationen
Gern mhatos

Vi Gromn
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Méatningarna gv alla paresmetrarna i

n~-Poilseuillos ekvaition undantanan-

des w genom eti npligt experimentellt arcangement Hr en annan grund-

lédgpande metod I0r bestdmning av vigkogllteten. Fn anordning enligt

8.20 kan anvidndsse.

pasemty COTUTRR preveny

Pig. 8.20. Begltdnning av viskositebten genom etrimning i ettt kapillirt ror

utve

L e b e
noste

el

av strooningen kan

&

bheh&lla

e Detbla ger o € kan

Med 1 oeh d kinda T8s frin ckv. 6.2.7 del 1 side 167
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h = gumme Aryekforluster i tryckledning ceh ventiler

ometrisk tryckhdid = sumuwan av shatisk

H = h -+

4

i trycklednd

tryckt ngoen

1

eyt U
= vakuumnetrisik sug-

H = H o+ ]-'5{-;-. = total menometrl

nogd + wmenometriek tryekhdid.

Obgservera alt punpern skall dimensionerss [0r den totala mesnometriska u

fordringsho jden.

s = trycket 1 puupens inlopp, dve. p& pumpens sugsida

Py = trycket i pumpens utlopp, dvs. p& pumpens tryckeida

7

v o= ovatte

v, = valltenhastighet pd tryeksidan.

i

Wor bestinmning av en puaps manometriska uvpplfordringehdjd mites tryck

ekiive menometer inkopplade
£

p och p%a Detla gores x

vid pumpens suge respek’

Por ettt reflerensplan genon kan vi med hiflp av Bernoullis

vation wttryck

(/%)

Den Ior vpplfordringen crforderligs cnerglen kan sedsn skrivas

st

Om don

oomed O och v,

O e, Vet D en ot e e e N
DOLen GLVALILONn moa o

(oS

AN

yexhojd ochy



91,2

nanome

tiLL bendmningen Lok upp-

o czshenid

npfordringaht jden H och vattenmingden o 1/sek kinda

e

ur ekvationen

pumpens

Lo (3/sck, watt) Fele5

T hk = 75 kem/sek = 75« 9,81 J/sek (w&tt) = Q0,750 kW

hk = 1,56 hk

Uttryckt 4 hlk blir ekve 9.1. 7%

och diffuesor.

PP S K ez Lo m gy oy e
nereien 1 tryekenvegl

/




Med hins fie:

. S Y
stor upi PUMD AL ) «

Vid 1iten uppfordringshfjd och samtidiglt behov av stor vatte koppla

flera puwaphjul parsllellt pi sxel. Denna typ undvikes dock 1 all-

3

ménhet P2 grund av dyrber tillverkning.

J

tar moed stor hagti

Afugalpuanpar arbe het lampar de sig £8r kopp-

ling 111 eluwotorer.

Centrilu pumpen &r Ar 5 - 8 m, Ten pumpen

gjalvasugande.

bor e] kdras med higre

S&vEL pump som sugledning miste vare Tyllida med vatten innan pumpen star-

tase.

lvatten~

Dér det Er mdjligt placeras pumpen under vitskeytan (t.ex. gid
He P I W &

pumpent) .

for en vigs centrifug vilken kors

Mge Qe 5 vigar

med ettt bestint varvial.

sraklberistikan' inle

den s.k. "rdrlednirg

met

I diagr

natorna anger dir den sl jden plug r0rledaningsmote

stdnden, D9 de senare

dve. oclisd mot kvadiradl

o

med vertex pd

parabe

58, B vigsere

Om venti

och for léphjulebs rotation L0rbrul

a0 upoviEmmning av ovattnet. Delt dr

Gl
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Fig. 9.3, Karakteristikor £0r en centrifugalpump.

Vid léngsam Oppning av ventilen bdrjar vatten uppfordras och H~linjen
stiger‘till ett maximum. D& pumpen forst efter en stund kommer i statio-
nédrt stromningstillesténd (vid alltfor smd vattenmingder uppstdr turbu-
lens) nds ej frén borjan full tryckhojd. Den del av kurvan, som ligger

innanfér meximipunkten kallas turbulenszgonen. Samtidigt som ¢ Skar sé

dkar ocks& P och fL, dve. effektétgldngen respektive verkningsgraden.

Oppnas ventilen ytterligare, 8 sjunker stirypmotsténden; H sjunker meden

a, P och /C fortsidtter att stiga.

Maximun av /2. £8s vid de virden p& q och H £6r vilka pumpen konstruerats,
dvse 1 skiirningspunkten for H-linjen och rorledningskarakieristikan.
1 ,tn’

Punkten kallas pumpens "driftr

Oppnas ventilen helt okas visserligen g men bdde H och /T sjunker.

Mege 9.% vigar, att man genom att behdlla en minsta uppfordringshdjd Hq
43

genom ventilen kan variera vattenmingden ganska mycket, uvtan atlt dstad-

koumma f0r lég verkningsgrad.

Den punp dr bHst, som her en s8 flack H-kurva som wmojligt. Turbulengzoncy
bor vara swal. Experimentellt har fastslagits, att detta dstadkommes bily

med bakdtbojda skovlar.



Vid val av pump dr del, som framgdr av fig. 9.3 ej tillrdckligt att Lkinna
o o

enbart pumpkarakbteristikan. Man miste ocksd veta hur pumpens totals verk-
J

ningsgrad (ojler offektbehov) varierar med vattenmingden genom pumpen.

Pumpens totala verlkningsgrad /it tar hdnsyn till samtliga fOrluster (fr.m

tiong~ virvel~ stot mam.)g

I allminhet har en centrifugalpump med stor vattenmingd higre verkninge-

grad 8n en pump med liten wvatltenmingd.
Por en normal enhjulig pump med g = 100 1/min #r /Z endast o 0,35. Vid
4 = 1000 1/min &r /£ o= 0,60 och f£or stora, omsorgsfullt gjorda pumpar

kan /¢ t.o.m. Overstiga 0,90. ’

Pumpkarakteristikor vid varierande varvtal

oA M

Fig. 9.4, Pumpkarakiteristikor vid variersnde varvial.

Kores en viss punp med olika varvial, ci Hr karvskteristilkorna lkogruenta

med varandra.

Fig. 9.4 visar ndgra kongruenta parabler; vertex £0x var och en ligger
péd en annan parabel OM. Xénner man karawteristikan CAB £6r en punp vid
ett viest varvial n, =4 kan nen konstruera kavekteristiken £0r vilket

varvtal som helst.

Genom punkten A Jigges den givos kurvan med Heareln som huvudaxel. Por

Eao "

ettt annat vartal n, Hr

1

na proportlionelia

och or




natorna mot kvadraten pd varvtalen, dvs.

Den givna kurvan behdver nu bara parallellfdrskjutas t111 dess dess ver-
tex sammanfaller med den punkt A1 pd parabeln OM, som har de angivna ko=~

ordinaterna.

Pige 9.5. Uppfordringshdjd och uppfordringsvolym vid olika varvtal.

Pige 9.5 wvisar sambandet mellan uppfordringshojd och uppfordringsvolyn
vid olika varvtal. Hir 8r ocksd inlagda kurvor, som sammanbinder punkter

med lika verkningsgrad (/K = konste). Vid fullstindig dynamisk 1

Tormd e

het blir dessa kurvor parabler.

Beroende pd atbt verkningsgraden avtar vid l&ga varvital (respﬁ léga Rey-
noldska tal Re) kommer /. ~kurvorna att avviks frén parabelformen. De siu~

ter sig parvis nedtill.

Vid mycket hoga virden pd n och q kan kavitation upptrids vid inloppet
till pumpen.

Kavitation uppkommer pé& foljande s8tt.

Prycket i pumphbjulet varierar i olika punkter beroende pd lokala tryclk-



sinkningar. Dessa kan vara fOrorsakade av att utrymmet mellan skovlarna
ej dr helt fyllt med vatten. Om trycket vid pumphjulets inlopp sjunler
under vattendngans mititningstryck vid radande temperatur, sker en fOr-
dngning. Det vppkommer d& ett hidlrum, en kavitet, 1 vilken det rader ettt
konstant tryck. Dessa kaviteter uppstir periodiskt, dvs. de bildas och
Forsvinner med regelbunden frekvens. 0fta &r "explosionerna' tydligt hor-
bara. Resultatet blir en erosion av pumphjulsmateriaslet med &tfoljande

kraftig nedsdttning av verkningsgraden.

Upptréder kavitation avviker H ~kurvorna frén parabelformen ocksd upptill.
med pafoljd att de sluter sig dven diEr. /. ~kurvorna bildar ellipsliknande

formationer ("dggkurvor") (se fig. 9.5).
Diagrammet i fig. 9.5 visar att pumpen har sin bidsta verkningsgrad i
punkten A, dvs. vid de vérden (qo, H och no) f6r vilken den #r konstru-

erad.

Reglering av vattenmingden -
g 3 £

Vattenméingden kan regleras genom att i tryckledningen infdra ettt extra
strimningsmotsténd, t.ex. en regleringsventil, eller genom att dndra varv.

talet.

Den Iorra metoden kallas strypreglering, den scenare varvialsreglering. Ur

effektsynpunkt adr varvitalsreglering betydligt gynnsammare dn strypregle-
ringen, som medfdr avgevdrda energifdrluster. Fig. 9.5 visar emellertid
att om, som ofta &r fallet, uppfordringshdjden &r relativt konstant, kan
varvtalel sinkas endast obetydligt. Pumpen blir 1 ennat Tall vr stdnd att.
uppfordra vitska. D& det hénder, att en relativit liten minskning av el-
gpinningen ger upphov till komplikationer méste oftast vitskemingden dnd-

ras genom strypreglering.

9.% Vattenringpumpar

Kongtruktion och verkningssili

Vattenringpunparna dr bdde 111l verkningssitt och egenskaper ettt mellan-

v

ting mellan centrifugalpumpar och tvingsstyrande pumpar eller fOrtring-

ingspumpar (digplacement PURD S, ”ﬁumgspumpen) teexe Holvpumpar,

Yl

kugghjulspunper och skruvpumpar.

Crey

Arbeteorganct &r ettt hastigt roternade hjul med raka skovlae (figa 906)»
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(a) (b)

Pig. 9.6. Skiss av arbelsorganet i en vatienringpump: (a) punphuset del-

vis fyllt med vatiens (b) med roternade vattenring.

1

Fore igéngedttningen miste en viss vattemmidngd fyllas pd pumphuset.

Sugledningen behdver inte fyllas, vattenringpumpen #r sjédlvsugande.

N

Vattenhastigheten bor, som fir centrifugalpunpen, normalt vara 1,5 -

m/sek i rorledningen.,

Med hinsyn till slitage m.m. bdr den vekuummetriska sughdjden ej dver-

stiga T me

En kombination av centrifugalpump och vattenvingpump forekommer, ddr man

drar nytta av vattenrvingpumpens sjilvsugningsfdrmigs f£or evakuering av

sugledningen.

Till skillnad fran centrifugalpumpen dr vatltenringpumpen synnerligen

kinslig for fasta fororeningar i vattnet.
Vattenringpunpen lidmpar sig £0r direkitkoppling till elektrisk motor.

Vid normalt varvial (ca 1400 rpm) #r i regel manometrisks uppfordrings-
héjden £01 ett skovelhjul maximalt 2% m. Av denna anledning wifores vat-

o]

tenringpunperna vanligen med tvd eller flera hjul sittande pd samma axel
och arbetande 1 seric. Vatinetl gdr frin det ena skovelhjulets pumphus il

det andrasg och tryckelt dkar unden for undan.

Pumpar med 2 och % hjul &r vanligast. Dock forekommner #ndea upp 111l 6w

hiuliga pumpar med en maximal manometrlsk wppfordringshéjd av ca 140 m.



H som funktion av g

Ao

Tiksom for centrifuvgalpunpen Tinus det {or vattenringpumpen ettt bestémt
ganband mellan uppfordringshdjd H och vaittenmingd q vid konstant varvtal,
trots att vattenringpunpen arbetar enligt {Oritridngningsprincipen. Delta
beror pd att mottrycket plverkar den av centrifugalkraften adstadkomna
tvangsstyrande vattenringen.

f

i A

movp

50 ™~

- ) 3 t ¢ ]

e i ]

o 10 20 30 40 50 60 70

~p

g 1/min
Fige 9.7, Normal karakteristikae for en ny vattenringpump med 71 hk motor.
Punpkarakteristiken dr kontinuerligt fallande enligt fig. 9.7.

Trveket ndr ettt bestimt maximivirde vid strypning.
ry

/Z och P som funktioner av q

Pige 9.8 visar pumpeifec

Ty

tokaralkteristikan och verkningseradskurvans ut-
seende L0r pumpen ovan. Bffekxtbehovet Br storst vid btomgéng och sjunker

sedan efterh

nd som trycket winskar och vattevnmingden Gkar.

Vid centrifugalpwnpar dr forbédllendet det motsatta, trots att pumpkarak-

teristiken (H-linjen) i princip har samme forlopp. Olikheten beror pd att

vatbtenringpunpen har wmycket stbrre energiforluvster 1 18rh&llende 1111

centelfugalpumpen vid liten vatlte: ed, Cvese hogt tryek, dn vid stor vat

tenmingd.,

Wazimals verkningsgraden #r hos vattenringpunpen lig, ca 20-30 %. Vatiten-

ringpunpen #r i detla hinseende Likvirdig med en liten centrilugalpunp

men avesevirt sinre dn en kolvpumpe

ingegraden begringar vattenringpumpens envindning 1111 mind



re pumpenligrningar {t.ex. hydroforanligeningar dar den criforderligs
p T O &3 b O

ST Cre

vattemidngden ej Overstiger 100-150 1/min.
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Tige 9.8. Pumpeffektskarakteristikan och verkningsgrad

pen 1 fige 9.7«

skurvan for pun-~

L

A

D& vattenringpunpen Hr billig i inkdp, enkel altt skits och mycket drift-

stikery sant vid rent vatten har en ling livslingd, Br den myckel anvénd

i villor och Jordbruksfastigheter.

Konstruktion och verky

Trycket stiger vid strypning wlen att nd ndg

]

dess pumpen sgtennar eller tryckydret

s sonder.

Lolvpumpen &r, till skillnad frdn centrifugalpumpen,

y djupe

Man indelor kolvpunmparns med hinesyan 11l arbetssitiet

bestimt maximivirde

tillsanmmans med

att en kolvpump utan pdlyllning skall kunna ta upp vatien

till



1 Enkelverkande pumpar

2. Dubbelverkande puspar

% Differentialpumpar

Beroende p& om kolven arbetar horisonlellt eller vertikalt, talar men onm

liggande eller ghidende pumpar.

sek- och 1yl

Enkelverkande pumnpar indelas 1

Inkelverkande tryckpump har alltid s.k. plungekolv (se fig. 9.9).

tryckror

tvdarsnlttsarear A

e BREToT

BFig. 9.9, Enkelverkande tryckpump.

Punpeylinderna € dr nertlll fOrsedd med den sugventil 5V och uppiil
an tryckventil V. Kolven ¥ ror sig horigontellt fram och ater och tétas

av packboxen P.

iom fedléd

. . .2 R \
Ar A kolvercoan 1 m och 8§ lika med SRS, OM pumpen

Ar Lylid med vatten, vid kolvens worelse &1 higer en volym AS 1 cylindern

Trycket i eylindern minckass detl uppetir etl undertryck.

pd vattenylon 1 brunnen orss

Atmosfivsteycket, som
L “ S N R T T I Y SV Tt P b ey o T g Sy gy o e
ventilen Oppnos och oblb vobtoel oitts L rérelse uppbht.

i

frdlegda volymen AS fylls med nytt vatten. Wir kolven

gin egen

AT Y T € o
pumperns 2




Vid kolvens tillbakaging (&1 vinster) Oppnas tryckventilen och kolve

<

tréncer ut vattemmiingden As 1 tryckrdret. Vattenmassan 1L teyckroret sitis

i rdrelse och vattemmingden As kan ftas vt vid limpligt tappstédlle. Vig

slutet av kolvslaget ot tryckventilen. Forloppet kallas pumpens i

o

For varje varv som veven roterar, dvs. {0r varje dubbelslag, befordras
A
As m”. Vid n rpm blir i medeltal den per sek. levererade vattenmingden

PR 7
q == *Af;""?i'tﬂl‘;:l (m“)/ selk. ) 941

For att utjdma de s.k. valtens

n och f6r att &stadkomna en jimnare

chxor

géng utrustas kolvpumparna med lufi)

Porhé&llandet &r det,; atlt stmosfdrstrycket skall rdcka till, inte bara for
den gstatliska sughtjden och trycklforlusterna 1 sugledningen utan ocksd £or

sugventilens Oppningsmototind (ventilbelastnjng vanligen 0,5 - 1 n vp)
och vatinets acceleration i takt med kolvens acceleration. Intriflar det
att vattenpelaren ej f0ljer med kolven uppstdr vakuum vanligen ndrma

denna. Nér kolven sedan retlasrderar uvppkommer

Ju mindre sugledningens tvirsektion &dr,; desto sitdrre blir den erforderii-

S
i

o

ga accelerationen hos vatitenpelaren 1 sugledningen, for att lnte vatten-
slag skall uppsilf. Man bor alltsd vilja relativt grov sugledning.
Det kan tilliggas att det vid sprutor dr absolut nddvindigt att ha lulte

klockor £01 att £4& ettt jEmnt vattenllode. Vatinets iutermitienta rirelse

blir koentinuverlig genom att vatitnet ackumuleras 1 luftklockorns undex
ko rioders
P& grund av pulsevin man vatitenhactigheten 1 rorledningarna

.

LGgre Gn motsvarende F0r centrifugal- och vattenvingpunpar. Den bor e

sverstiga |

Kolvpumparna 1

vixlingoen ordn

JEML0rt med centrifug

har kolvpumpsrna

ilinaden stor.

grad. Fraalorallt vid o

for on




0,%5 for en centrifugaliuno.

vl kongtruerade kolvpunpar kan e vppgh till 0,90 eller higre.

fC varierar vid normala varviel endast obetydligt med vattenningd och

tryck, t111 skillnad frén vad som dr fO0rhillandet vid en centrilugalpump.

Volymet: verknings

oruton den totala verkningsgraden T begtimmer man vid provning ocksd der
T W s

B

volymetrislka raden, /T

vol®

5

apen uppfordrade vattenmingden g

Denna dr forhdllandet mellan den av pi

och den berdknade g

g mites och ¢ beridknas med kinnedom om pumpens cylindervdiameter, kolvens

o

slegléngd, kolvstar eter och varvitalet per minut.

Dexn volyme yn till forluster pd grund av

otdtheter i sugledningen otét

FTés en blondning sv vatlien och 1uft.

ing kan ocksd

genon vatlnets halt av luft. Under

samlar sig en d

av luften higre 11 I wiktigt konstr

forsvinner t1illL

tryckroret.

Ventilerna och stinger med en viss f0reending i relation +il1l

vEbene

vExlingen, S0 G pingkande pé den upplfomdrade v

nédngden o o

Vanligen lkan man s8ita I o] $i11 0,90 & 0,98, dir det mindre virdet
de

och det

giller for for stors pumpar t.ex, vid vatlben-

verk.

skivioly, Forsedd med
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g) s Air a = [ d7/4 = kolvstingens tvireniths

S N
Iyitpump .

den und

som nu Opo

R

N N

dubbelsl:

as = A och per sek.
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(]

Dubbealve

PUBIDET

eller stiende. Skivikolvar

Dubbelverkande puapar glres sntingen 1ligg

4

agnviands vid smﬁi'tryckhﬁjikn?§ annars uitnyttje

plungekolva I det sensre

fallet finns tvd konstruktionstyper, beroende pd om man anvinder enkels

kolv eller dubbelkolv,

eriningsgraden och sjdlvsugningsfOrm

endra punpstyper vid elmotord:

léngso rer, de méngs rorliga delarna, short epr-

och hog anskallfningskostnad.

AL

Hydroforen tj&

1 och som tryckutja

tryekledningen.

.

Hydrolforens storlek dr inte avglrende for mdjlig dygnsidrbruioning. Denna

dr av

och vattentillgl

OV PURD e,

ser A

Pumpstorick a vastent

CRIURTINGeNn poer

och hogsta manocmel

15 och

metriska
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AT emellan vattenringp

Valet s

e
D

den vakuuvmmetrdlska sugh

(100 &

ojd

mattlig

i

valtltenmni

Vid slorre enlipggningar &dr centrifugalpumnpen be

Iigger den valuummety

fréga om smd vettenmidngder kan

&
med en djupsugare, som arbetar

vid bottenventilen i

Verbsu
o

N
2
"1

brunnen Q

wp/om” (2
§f ( o
(&

umpy centrifug

arl

150 liter per x

ieka sughdjden mellan 7

vattenringpunpen

mindre dn 7

cydl

m o

any

SN aN|

och kolvpump.

ics vattenr
igt merg
ch det

50

ovan

andas i

I

eltonomni ¢

-

enligt ejektorprincipen. Denna placeis

Fige 9o11)

ar

a 7,5 m och erforderlig

1D e

Fombination

i
RS



T

och djiupsugare vara [drovarlig édven vid relativi stort vetlenbehov t.ez.

250 1 /sin.

’

evi vid djupa

arod J

olvpumpen (Ri

uphrunn:

Den meat

tingorpumpen)@

J—
s

med hergborrod kolvpunp v dyr 1 ane

runn och djupbrunn

montering.

i

unala och industriella behov an-

gder, l.ox. Lo

vinds Carhinpumpanr (wid uppfordring av vatten frin djups borrhal).

S
&,

gver bho: let och dri-

PDen elekt

Lskamotorn dr pl
ver med hjédlp av er

centrifugaltyp och 1 roge

Onmdmnas bor ocksa Gek. undervatbic

(centrifugaliyp) med sivil pump som motor neds

&5

i
i
3

Vi o
Qv ie
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Gehed

Ar p Tut trvei, Py 592 4 - 107 pascal

’ .
'y
(4 ¥p/em”™) absolut tryck och IS 190,5 « 107 pascal (5

oy ]

;o2 .
/en”™) absolut
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Den hydrauliska gradienten dr fallet pd trycklinjen f8r en horisontell

ledning. For en icke horisontell ledning &r den

d(p - p/ag + 2)
a1

Fnergigradienten dr fallet pd energilinjen £0r en horisontell ledning.

For en idcke horisontell ledning 8r den

2
a(vi/2¢ + p - p /g + z)
a1

I manga situationer med l8nga rdrledningar kan mindre forluster fOrswmas
(t.ex. om de &r mindre &n 5 % av rorfriktionsférlusterna) eller de kan
innefattas som ekvivalents rorléngder, vilka adderas till den verkliga

léngden vid problemldsningen.
Vid dylika situationer &r vidrdet pd& hastighetshdjden v2/2g liten 1 jam~
forelse med £(1/d) v2/2g och forsummas ddrfér, Trycklinjen kommer d& att

ligga enligt fig. 10.2.

o

~ Trycklinjen
\\
\\

—

R |
\

!
)
|
1
{

Fig. 10.2. Trycklinjen for léng rdrledning, d&r mindre forluster firsum-

mats eller innefattats som ekvivalent rérlingd.

Ingen hinsyn tas til11 for8ndringen 1 itrycklinjen f6r mindre forluster.

Vid dessa situationer med lédnga rdrledningar blir den hydrauliska gradi-

enten hf/l, med he given enligt Darcy-Weisbachs ekvation

1 v2
h’f sy f"&"’é‘g . 10-1-1

Bu strdsning - ubom genom cn pump -~ sker alltid i riktning av en fallande

energilinie.
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T L sltrdmningen ettt forhdllande, som kan uttryckas
med energlekvationen, v.ex. genom infdrande av negativa fdrlugter.

Trycklinjen stiger hastigt 1 en puap. Tg. 10.3 vigar tryck- och encrgi-

(&

o

linjerna for ett system med en pump och en hivert.

1 10.2. BEn pump med motor pd 10 hk och en verkningsgrad pdé 70 % le-

Ex
vererar 85 1/sek., Pumpen har en 150 mm diameter svgledning och en 100 mm
diemeter tryckledning, Sugledningens anglutning t111 pumpen ligger 0,9 m
under tryckledningens., For ett suvgtryck pd 0,7 atm, berdkna trycket vid
tryckflinsen och stlgningen i trycklinjen genom pumpen.

Losning: Vi her enligt relationen

P o= 1,36 @ g q W
1000 - {t.

o]
ot
pus

1526 ¢ 1000« 9,81 - 0,085 - H
1000 - O T

10 =

eller

, 7. o
= 1756* 9781 . 07085 = 6717 m

T~ _.-.E:...M..-

- } epgkar och i

FéTWuuu@V i w0y
den o la geklbionen

Llinje

Energiling . .
' > I Negativt tryck

Forluste:
i den vertikals

BN

U

7 Fe oy od i oA
s 103 Moy Liinden for ettt o)




Genom att tillimpa energilcekvabionen frain suglfling till treyekfling fis

S0+ 6,17

Kontinvitetsekvationen ger

P

Q= veh= 0,085 = v - ff « 090‘“52

Pl
o]

L
0, Og.mw, = 4,81 n/sek

50,0757

P& samma sitt fdg for

5 o= 10,82 m/sek

Vi l0ser ekv. ovan med avseende pa Py (po = 0,7 atm = 0,7 ¢« 101325 ¥) och
g

erhiéller

2
Po o _4:817 0,7 101325 o o
g 2°9,81 " 1000« 9,87 ’

Py

'
2

it

14179 + 74233 4+ 64,17 ~ 5,967 ~ 0,9 = 7,72 m vp

. Ty 02 1000 9,81  T,72« 3,27 _ T g
Py 101525 = 55778 = 0,75 alm.

och

il
'

En turbin el fran strdmningen och fororsakar ett hastigt fall 1

hdde ener

- tryeklinje

In sloten ledning, som i fig. 10.4, vilken lyfter en vatska till higre ni.

vé Hn vitekans fria yita och 1dter avbivdaning ske pd ben

Ge Den har aciltet bercende pa

S0

Lo haverte




Lo

Tige 10,4, H8vexrde.

no
S

Tilldmpning av energiekvationen vid fullging mellan punkterna (1) och (2

i fige 10.4 ger 0T ettt jAmfdrelseplan genom (2)

ellexr

VZ v2 1 v2
Koz 4+ £

b i %8

4
Nt

adar X dr sunman av alls mindre fOrlusthkoefficienter. Vi kan 344 skrive
ho= o (14 Ko+ f ) 1021

Med avbhordningen kind f&s en direkt 18sni av he. Vid 1oening av hastig-

&

heten vid givetl virde pd h miste passning till8wpas. HMan borjar med att

anta ett virde pid 1.

Trycket 1 hivertens Sversta del vid S erhilles genom billimps &V enerss

elkvationen Fon delen mellan punks (1) och punkt § efter 16sn: av elive

10276 Det blir fir en forelsenivé genom punkt (1)

dir ¥' or

sllan de Lva vunkter

och 17V &y ledningens 1L 3. Vi loser med avseende pé

tooeh Iar

iy o ke
LY CR



‘1002 e/llj)_

EBkvationaivisar, att detlte minskar med Okande

y_ och \r(“/éige
bl

Om ldsningen av ekvationen skulle ge ettt viErde pa (pﬁ - po)/Q g lika med
N> . o

o

eller mi dn vatsl

tryck, d& g

[t

e @) ckve 10.2.7. ﬁlabLWGﬂ Rk
omdjliggdr entagandet om osampantryckbarhet, som #r en av forutssitiningar-
na vid hirledningen av energickvationen.

.

Trots att ekv. 10.2.1 lnte géller i detta Lall kommer det teoretiskt att
kunna bli en avbordning, si linge T plus &ngitrycket Er mindre Hn atmos-

férstrycket uttryckt i léngden av vidlskelkolumnen.

I praktiken arbetar ej en hivert tilliredsstdllende om trycket vid dversta
punkten r ndra dngtrycket. Luflt och andrs gaser i vitsken samlas d8xr vid

léaga tryck och minskar di

igenom lingden pd vitskepelaren till héger, son

o

detadkommer de 1ldga trycken.

Stora hivertar, som arbetar kontinuverligld dr ultrusliade med vakuumpumpar
3 ) hs

for bhortlodx

ande av gaseria.

Exempel 10.%. Bestém punkiten F6r minimunmtrycket i hiverten 1 fig. 10.5 om

nindre forluster forsw

ag och rorlangden antas vars likas med det hori-

sontells avstindet mellan reservolirerna.

man ackos horths
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v /Pg. DA Dlix valk Linje mellan de e KO-

ordinaterna For tvd i der pd linjerna &r Hyom o 5045 m, Yy @ A,0 my

Ko 43,0 my v, = 64,0 m. Dinjens ekvation blir elter subsltitution i ckv.
[

¥ x4+ 1

;y Com

:65@ e

650 = 43,0 k + 1
350 w 7395 1 ko O§O/l()8
v o= 090408 x4 4924

Fox
- 05,0408 = 0

- 4,24

att finna mininun

, eller x

Minimumpunkten uppkon

10.% Rorledn

0,00

et
S

N

3

X

War tvd rdrleduingar

Berle.

L

vara kopplade

it

versa illustreras

vice

genon B

typiskt problenm, di

i

olika

10.6

fige

tryckhojde

VIO

tes d(pg o po/
6,8 och p_

sl

- JO
}‘O/) 2
0,28 ~ 0,28 = 4,24 = ~ 4,24 m v.De

or ddr ledningens och tryceklinjen

storlek

den ena rorledningen ti11

s e
av energiekvationen Irin A

eller olika

~ 0,0408 % ~ 4,24

~3 LA

o
bl

skroviighet

den andra

f0r en given avhird

lutningar

g)/éx = 0, som ger 0,006 z -

0,006 « 46 ;24 ~ 0,0408+ 6,8 -
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S 2
T 4 2 4

eller

oy ki

ovear

¢

A

VOV C

goenom dire

1wy

LRl y

snvings oen



y

s

- PR A P PR B S 23 e ey RETRE R
asnabbt att wtiora. Procveduren

i serie.

och

RS

aVE S

.
i T e fr cx e
berilnssg sa

a, som 1 fig. 10.7. v

de

i O ettt

~.

»oq

Fige 10.7. Diagram med bepidknade virden pd I {8y valda virden

K(? w2 O,},B\) 1 =] ZOO g d = 600 JHEIU ]C oz
¥ = 0,00929. 107

= 2H0 m, 4, = 900 mu,
.

och H = 6 m. Best avbord

PR

F Yy
ge

skvationen fas




= 0,025 och

som f8rut eller 2,85 n/sek. :
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diagramm@t) och

Por ledning 2

N
o
WA

S

e

= 0,0%/200 = 0,0001

=

DS blir k. /4,
’ z/ 2
Llika 1,26 m/sek, Re

= 0,019,

ovan med

diagrammet ger nu T}

et
2 Yo

Z

Por ledning 3

1200

0%

4,85 = Fo :

I
5

5

D& B kv/d% = 0,24/400 = 0,0006.

m/ ek, },% = 1,26+ 0,4/0,0279+ 10
m /seku
q' = 0,085 + 0,0405 + 0,1
D& fds
. 0,085 -

L340 = 0,102

] 5 [ ‘)3

0, 284 0y

b

54O

Kontroll av virdenas i

, 102

'Vd = ""‘“‘uw "““ T— 1 5 /Mi .Tf;‘{ti},] = 15H4
e 0,18°
0,045 . , ,

Y, et . = 1,56 Re 5 14
L 0,1° "

v 1,50 Te 215

(vg

1

5. Antag f; = 0,020 48 dr v) enl. ekv.
326 - 0 //O 279 « 10 4 = 90 200, Moody-

=
S

= 1,29 1/sek,

4
a) = 0,0405 m”/sel,

)2

g

Vi esntaxr f% = 0,020; d& blir
)

= 180 600, f% = 0,020, q% 0,158
58 = 0,284 m /nx

~~~~~ 340 = 0,049

Iy
L. per
:) [45]
800; £, = 0,022; h, = 6,98
f
9
8005 €, = 0,019; h. = 7,07 »

2
fas

2005 £, = 0,019 hy 6,54
o

D
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Bor crhd

-
o

ellex

4 B0 e 25 e 6986 = 56,06 « 1,806 = bad,2 m = 5,32 bar

Reynolds

vEbytas wot 4 1 Jan ir hydraulisk

3 . -
o A 1051

<
joIxhe

Moodydiagrammet tillémpas som Lorut. Bive 10.7.1 visar sig e

1la fox

udhara virden 0r kvadrater, ovaler,

sextioner,

oregelbundna tvirsnitt, men ger anvi
1

Lrian

Exempel fIQJYG Be

tryckfallet 1 m vattenpelare, sowm fordras f0r att

\6/ V. .
mIn vLa ¢n

.0 .. , Y
peratur av 16°C oeh vid ettt absolub

en lultstedm ov 280 m

= 0,00075




i~
- - P D
('} s f{ ¢ 10

)

Moodydiag

(&)
= 0,019,

- "’."\l v ] - ]{ 4 1
och k/d / Ri}x

DS Tls f6r h,

Tryckiallet bliy dd

i m ovattenvelare

1000+ g+ h

1,0000 g« 97,67

eller

< 97,067

AL S

1000

= 0,12

£
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Stromning 1

till

under eld kraltigt reg

dingen dver

stromningen i

Klagsilliceras gom statliond

stationfir, likformig eller o-

Tk Torml e
LARG UL E 6

forekommer

wondl bt dix

tryvek{drlusterna beroende pad den turbuianto o
o i

har uwopnit

by, dvse

beroende

esenergl

exalkt konmpenserade av redulkltlionen i

<

N3

albotbtunens hojdnivi,

Det konstanta djvpet vid stationdr Likformig strimning kallas norm

Vid gtationdr likformlg stromning dr avbordningen konstant och djuvet

ockesd konstant JLings kanalen.
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ylledin aavindning vid

tviarsektionen, d
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pficeras

Stro:

att on

]

strmningen av nedsitnr

O hasti i den hos en elem

s5H10

eller P = 1,

Fordelning

1den Last te var lika med noll,

avstindet

anligen med

Lings en vertikallinie begtimmes olba

vid 6/10 av di genom atl

T
Jupet.

det av hasli

112 Iordel RATE R IR R

BTE pmern o S vy £y TP S A et ol .,
Wagrs formey drosnitt vid en

avidrdn: 1 och

W e e L
LG

= Fowrdele

feny

mehorn

el lor



med i, I fallet och € en propoey

[

i mivclmum

&
=

Por att

1141)

A o= Toe 5o (}) w (\)> Yo C




o

Iiftersom p o= b+ 2 ¥y har vi (ill slut att

b =] 2 y 11@2@5

o

Al1tsd dr djupet hilften av bottenbredden oberocende av slhorleken pd det

o=

rektengulirs Lvicsonlttet,

s e . y . " < v - \ N oo
Det fordelakligaste trapetsiormade tvirsnittet (fige 11.2) £as enligt

foljande.

.
4
R b e

Fige 11.2. Trapetsfornad bvirsekltion.

Enligt fige 1142 har vi att A = Db y + n y2 (A = Dby + 2xy/2 = by + xv.

Likformighet ger x/y = n/1 eller x = y m. A1l1tsd: A = b ¥y

2 2
(Pytogocas sots ger: 2 8 = 2‘\ ¥y xT o=

o+ 2 v\

= D y\v/ﬁ 4 mg)@

Efter eliminering av b och A L ekvationerna ovan och ekve, 11.2.2

A= b y + m ya = (p - 2 y\ﬁ/ﬁ + zd

Vi hdllex s konstent, deriverar med avseende pd y ssmb sibter Dp/ Dy

les

H

Lika med noll och Iér

. o m— e ) .
Cjﬂ)nn 2\//1 + ma) ¥ (p -2 yx\/T 4«}&2) 2 my = 5‘0 P f@

R PO
s f)
0O~ 2 y\v/i + mg p o 2 y\y/1 + w2 my =0

Wed y kongltant, deriveras chve 11.2.5 mod gvecende pid m och Dp/9m o

Je DA erhdlles




4y (1 mg) - 2y

18gning med

1 4+ m-

i

itution m

4y \v,//?

sSubs av

svecende pd m

/3
2 oS

-«

§

m 1

3o

11.2.5

i ekve

;MO

A5

- .{-. .
p J
P o= 2 \/vgm;)‘v § = \\;/‘5‘ 72 11 2. 6

Av ovanstiende el

slidnterna har

I8
P

G

Eftersom cot m

horning.

mellan

pebolomade

0,9:7000. C

ationer

FPromgix b= p/%, vilket ocksd viser,

som bottenbrodden.

blim Tordelalktigaste tvirsnitiet en halv sexe

det

m epecificerat (maximale slntlutningen
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Substitution 1 ekve 17:.2.1

2
© 00,0009

eller

y= 0,78 m

o NF o NE . 078
Prén ekve 11.2.6 5 m-iméiﬁ Yo e 18 0,90 m
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Det ssmbhand, som foreligger mellsn variasblerna V15 y1 och Voy Vo vid upp-

§

komsten av ettt vatienspréng i en horisontell kanal, har f0rut utvecklats

iodel 1 avenitt 4.12 sid. 1%2-1%4,

it annat de konjugerade djupen 0 en given avbirdning

dr att ke It 4 Memetodene

i en hoerigsontell

O N Ry
JaRCRES LaLs Jropoe

och tidgenhet




G.\' ol Rva
D B — ";3

. o

2 z

eller

2[2‘1 + ]3.&’.? = B o M 1

-
)
“

gy I representerar den hydrostatiska kralten 1 tvirsektionen och I H

B

d
den rirelseméngd, som per tidgenhet passerar selitionen.

Genom att skriva F + M fdxr ett givet £16de ¢ per breddenhet

n J Y S . - x
oM o= 5 i 11.%:.5

kan en avsitining gbras med I + M som abscissa och med y som ordinata.

Kurvans principiella £orlopp framgdr av fige 11.4.

L

Pige T1ede T 4+ M kurva for eblt vattenspring

.- vy e,
BOm har

LTI
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Iosning: Specifika energien kan féds ur relationen E = y +

av A ger

A=9-§§(1,5+2x+1,5)

N f

. 1,0
\\\ ' o 036 m ’ m

"\ /,e«" o %
. V. 145 m —&& x m-b

1,5 m —¥

ILikformiga trianglar for bestimn. av x.ger

.1344WQE

-
=
g
=
oo
o
o
i
o
-
W
s
e
o
i

PR ‘l.: “1‘5- ~ . _
v 1444 7 0,8 m/sek.

ik
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1 vattenrdrelsens karakiir (str@mmande eller strikande)

reltangulily rdnna Lranrinner 0,7 mﬁ/sek vid ett vat-

breddenhet &r g = -

= 0,175 mg/sek” D& fis Lf6r v




Den radende hastigheten dr mindre #n Vipit, Vattenrdrelsen #r
. it
mande .

11.6 Praktiska formler £8r berikning av olilkformig strdmning

Den olikformige stromningen 8r komplicerad och matematiskt svidr att be-

handla.

Ur praktisk synpunkt kan vi studera den olikformiga stromningen under f£01-

jende rubriker
a) olikformig slromning 1 vattendrag med varierande tvBrselktion
b) olikformig stromning i ksnaler med regelbunden tvETprofil.

I det senare fallet antas d8 djupet vara kontinuverligtl vixande

> Sl
A
sl

N - . o By
) eller kontinuerligt avtagande (s

g stronning

>

iovattendras med ven

a. Olikfors

Blve 1151 s8id. 87 Lan vi skrive

vatitenytle

mot horisontalplenet. Denna lutning &r

like med hotltenlutni G oplus vattenytans lutning




11.6.7%

eller, efterson

11.6.4

Ekve 11.6.4 #r en L0 praktiska berdlkningar l8mpad form av ekve 171.H.2.

Den kan sigas ange, att £orlusthdiden pd strdclken A 1 Br lika med fril-
V)

5 < <o bs

tiongforineten plus forindringen 1 rorelseenergi. Den senare blir positiv,

da hastigheten Skar (sénkning) och negativ 4& hastigheten minsksr (di

Detta antyder, att vid aviagande hastighet skulle A hf bli mindre in
T2

MAle 88 Br emellertid e fallet. Den fri-

friktionefdriusten pa

3

gijorda energien To0rbrukas i Okad virvelbildning.

Vid sidtta sista termen 1L 1 ekve 1164

lika med noll, vilket 1 hog grad f0renk Obsexvora, ati

om den berorda tem

ar poaltiv kan den

Pormel 11.6.4 forutsitter, att A 1L valts s, abtt vattendjupet entydigt

vizer eller aviar inom stric

A,2 coh A,

vara stlrre, #n att strdming approximation

vora LikTormig mellan

L omed hidldy av ekve 11.6.4 skery enli

VG
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-
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differentialeln
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Fox

sklingarna md il

tionen £o1 ol oniar abrd

] e
av CiAvV.

gy dook

Vid krav pa

11.6.4

s e e
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vid

fall minskar vid

tvidresekiion och vatitenningd b)) tLllilodet Okaxr vid {0y

ot 101 en hogt beld

Detta meddr ocksd, att vaAta aresn aviar uppstrims och att hast
Okar A WK / successivt och gig

gskurvan Br konlav uppdit.

Pral antas, atl ioden sektion

vtgor 1 % ov det now

v . Avstindet

och

ckve 11.6.4 for

S mr T gy g (AP NP R
ITVaN . poledes

eller

b 17:6.6
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Om vi

C ;L‘ ey

Det dr tydligi, att CP = dz dr en god approximation ti1ll A 2 om A x

¢j dr noll

‘heten av A dd dr

Det kan visas att om

gy kontinuerliga i n

vkxningen A 2z given exakli av uttrycket

Y y ok E‘\\/(/A ;\’:)2 + ({x y)2

¢
v
<

1 Mot

ddr &£ Er en kventbitet. r oslg noll ndr A x och Ay g

¥
%7

noll. Bevigset 1illhtr den avancerade yhiken.

JUR e T S S - JUN: SV
skiljer sig frén /. z endast

finitesine ordning dn bidde Ax och Ay, ndr

natilor

ghr mot noll. Approxi na kallas ochsd den to

¥a3

[E AN}

ionen z och betec Ledes

Det Br brolligt atlt otten 1 de oberoeonde
genom re A = Ay och att crsiitia v
ioubteyekelt ovan med dx respellbive dy.

Slolliger, v variabler cller ej, 88 defini-




Hir miste

roende

obhero:

o

dx = g

Tota.

finileras

approximativt foréndringen i

dz 1 variablerna och w.

Ky Y

Jande exempel.

I sluten metalléda Hr

n

hog. Metalltjockleken &r O

tallens volym.

sidor forlings 120

- 0 e i P r e
Do dés om Vo= ox

120

sica, betydelsen &

Tonktion

Y

b
n, b.ei. X o= g

U féror

och 90

+ 180 4

dy

s . . -
= My omox

(t) och y = n(t) doir

W I

= bt (‘;»

oeh dy

av

sakad av fordndringarns och

Az,

dy

den totala differentialen T01e

e ta or AN R
rTramganr av

em léng, 120 cm och 90 om

uttryck »d

W o

med Skningen sav lddans volym, ndr dess

cm WRIL 180,%

E

dm o= O ¢ 5

120,% och 90,3 om

mody cm ooch x = 180,

© 90« 0,3 4 i€

N

240) = 27+ 540 = 14580

cmT o



M B ot P N N
i lock, botihon
¥

och sida.

20 om.

dr Lika med

10 em H11) 10,04 c¢m och degs hojd

20 cm t111 20,08 on.

Vi har 44 att

v

och GV ==

i

Ingdttning av r = 10 cemy b = 20 cm, dr = 0,04 o och dh = 0,08 cm ger

6V = 217 2010 - 0,04 + i 100+ 0,06 = 167 + 87T = 247

Svar: Metallens volym approximativt 75,4 om

3. Bpecifika vikten g fOr en fast kropp kan berd

o
i

<t VN ——

YT g e b

dér a cch b dr kroppens vikt i

!

och b = % kg med ettt gkattat fel

det motevarande shatitade felet i a9

Vi deriverar funktiomen




Popsd

0,025 =

= Oy 008

Svar: Skattade felel i o = 0,008 kg

m

4, Virdet av en funktion av formen k x

slativae felet i vird

% ooch y. Viga

iow plus n ginger relative

génger relativa

o 3 PR -
s2moandae

och gbker relotiva felet 4

y

Vi legaritmerar funkitlionen och

dy o e
i Xyt Vo5 . B

A\

o

cvnbionen zow 8 (3, Iovilkel x och y
.
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o

- (Ay)”

Vi dividerar AT med A s, dve. forflyttningen léngs ytan och fix

Anr o (Axye | (AXy2

A
o o et -
As  mx As Dy s as’ T N\

24

Qs

3
>
o
R
o
b

Men Azx/ As =cos K och Ay/A s = sin X, Med dessa substitu-~

tioner infdrda i ekv. ovan och efter att ha 18tit A s -0 erh8lles

Ovanstéende uttryck anger riktningsderivatan for T i riktningen O,

Sy

Vi kan undersdka d%/ds £6r maximum och minimum i en viss punkt pd ytan

genom att derivera med avseende pa

..._.«(}._ h@:g . ‘;[?._T . )/ .,:a;_.':?.[.‘ + ) Oy
aol, <dS> =Y (“ Sln Q\) + =y cos X

oa

Sattes ekvationen ovan 1ika med noll och 1l6ses med avscende pd X fés

/*‘c\} T
T CO08 oL

[

* blir negativ)

g

. - s /n L . o L der
Maximuom 62 d1/ds uppbrider nir OL har detba virde (2

och akv,

Tés att




1

2 2 "\f . ARV PP 5 e - R -
riktningsderivelan av 2z 1 rikiningen ©L enligl ovan. Dess virde anger

foréndringen 1 2 med aveeende pad forfliytiningen i xy-planet i den valda

rikitningen.

Om vi léter ekvationen z = f(x) representera en yta, d& anger rikitnings-

derivatan luitningen av en linje, som &y tangent t111 kurvan och har

riktningen OL snligt foljande Tigur.

Z

T
l

TR

/

/

Y‘E}i | ‘i . - j oo by

Det numer: astdrsta

jet pd dz/ds i en given punkt kallas g

>

av funktioncen i punkten.

Desgs

gr enligt ovan

Dettn kan varande den brantaste

en bang dras

som bhe Gangent Hr




L punkten (99 p) har vi abtt QT/3x = 6 och 99/ Jy = 9 ( ¢ per cm)»

Q y

N . / o .or o . .
Om vi nu sdtter Ol = 4% o8 fis for denna rikining

o VY \/ o N
é}é<x 6 w§3’+ 9 %5i = 795\/,2 = 109600 per cm

I punkten (3, 3) ar maximala foréndringen i temperaturen

i o e st e 8

m -
1max

T O N R 0 f;’ 1 N F ety " ey Ky N o
Maximumvdrdet £8s 1 rikiningen given av

Tt O = -2 =
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Denna skriftserie, benimnd Stenciltryck, ut-:
ges av Avdelningen for lantbrukets hydroteknik
vid Institutionen f6r markvetenskap, Lantbruks-
hogskolan. Serien utkommer i fri f61jd och inne-
hdller undersdkningsresultat och annat material,
som avdelningen funnit angeldget att redovisa,
men som av olika anledningar ej befunnits moj-
ligt att framligga i tryck, exempelvis i den frdn
institutionen utgivna tidskriften Grundférbdttring.
S3dana anledningar kan vara att ett arbete dr for
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lasare.

Serien finns tillgdnglig vid avdelningen, och
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