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                                        Teknik 2
Bearbetad av
Tibor Muhi
Bromma gymnasium
Dimensionsanalys
I de formler och uttryck vi kommer att bekanta oss med är det ett måste att vi använder oss av rätta
enheter. Genom att göra en dimensionsanalys kan vi på ett enkelt sätt förvissa oss om att vi har
använt rätta enheter. När vi använt rätta enheter får vi samma dimensioner på båda sidor av
likamedstecknet.
En bil ökar sin hastighet från 50 km/h till 70 km/h på 5 s. Hur stor är accelerationen?
𝑣 −𝑣
Formeln för att räkna ut accelerationen är 2 𝑡 1 där v1 är den ursprungliga hastigheten, v2 är
hastigheten vid slutet av hastighetsökningen och t är tiden det tar att öka från v1 till v2.
Sätter vi in våra siffror får vi
!"!!"
!
=
!"
!
= 4 𝑘𝑚/ℎ𝑠 där km/hs är enheten vi får för accelerationen.
Stopp! "km/hs" känner vi inte igen. Enheten för acceleration brukar ju vara "m/s2". Vad beror detta
på? Felet kommer av att vi behöll km/h och blandade timmar och sekunder i uträkningen.
Om vi från början hade gjort en riktig dimensionsanalys hade vi sluppit detta. En dimensionsanalys
säger i princip att det alltid ska vara lika enheter på båda sidor om ett likhetstecken. I detta fall ville
vi ha vårt svar i "m/s2". Det betyder alltså att det vi sätter in i vår formel skall innehålla enheterna
meter och sekunder.
Hastigheterna vi la in är givna i kilometer per timme.
men tiden är i sekunder.
För att räkna ut detta riktigt ska vi alltså först omvandla hastigheterna till rätt enhet.
70 km/h = 70000 m/h =
!""""
!"##
m/s = 19,4 m/s
Det går 3600 sekunder på en timme.
50 km/h = 50000 m/h =
!""""
!"##
m/s = 13,9 m/s
Därefter kan vi använda formeln:
1,1 m/s2! Nu blev det den gängse enheten för acceleration.
1 Exempel: För att mäta sträckan kan vi använda oss av följande formel: s = v·t
s = sträckan (m)
v = hastigheten (m/s)
t = tiden (s)
En dimensionsanalys ger:
𝑚 =
!
!
∙ 𝑠 efter förenkling ⇒ m = m
Aggregationstillstånd
Vi indelar material i fast, flytande och gasformigt tillstånd. I samtliga tillstånd har molekylerna en
rörelse. Ju snabbare molekylerna rör sig i en kropp desto högre blir temperaturen.
När temperaturen stiger i en kropp rör sig alltså molekylerna snabbare. Man säger att molekylerna
har en rörelseenergi. Värmen är molekylernas rörelseenergi.
I en fast kropp finns molekylerna i fixerade lägen, detta på grund av att de inre molekylkrafterna är
större än de krafter som orsakar rörelseenergin (värmen). Detta medför att fasta kroppar har en
bestämd form
Till skillnad från fasta kroppar rör sig molekylerna snabbare i en vätska. Molekylkrafterna
övervinns delvis och molekylerna intar inte några fixerade lägen. Volymen ändras inte på en vätska
men formen anpassas efter kärlet de förvaras i.
I en gas har molekylkraften övervunnits av rörelseenergin. Gasen uppfyller kärlet den befinner sig i.
Gas flytande och fast form kallas för ett ämnes Aggregationstillstånd.
2 Temperatur
Temperaturen hos en kropp visar värmeenergins intensitet, men inte mängden värmeenergi. Den
mest användbara temperaturskalan är Celsiusskalan, uppkallad efter svensken Anders Celsius.
Isens smältpunkt är 0 °C och vattnets kokpunkt är 100 °C vid normalt barometerstånd.
Vid beräkningar använder vi ofta en temperaturskala med samma gradlängd, KELVINSKALAN. En
grad Celsius är alltså lika stor som en grad Kelvin.
Kelvinskalan 0-punkt är den absoluta nollpunkten, det vill säga att ingen lägre temperatur kan
uppnås. Då temperaturen är ett mått på värmeenergins intensitet och värmeenergin ett mått på
molekylrörelsen, så följer att vid absoluta nollpunkten har alla molekylrörelse avstannat.
Den absoluta nollpunkten motsvarar 0 Kelvin eller
-273 grader Celsius.
Eftersom temperatur är ett mått på värmeenergins intensitet betyder detta, att vid den absoluta
nollpunkten (0 K), har molekylernas rörelse avstannat. Detta innebär att ingen lägre temperatur kan
åstadkommas.
Följande samband gäller mellan graderingssystemen:
T = t + 273
T anger grader Kelvin och t anger grader Celsius.
I USA och i de flesta engelsktalande länderna användes tidigt mest grader Farenheit.
Enligt denna är isens smältpunkt 32 °F och vattnets kokpunkt 212 °F. Vid jämförelse mellan de
båda skalorna framgår att gradlängden 1 °C = 1,8 °F och att temperaturen 0 °C = 32 °F, varvid vi
kan ställa upp följande omräkningsformler:
°F = 1,8 × °C + 32
3 Gaslagarna
En gasmassa innesluten i ett kärl, åstadkommer de fria molekylerna ett tryck hos gasen.
Molekylerna ”studsar” mot kärlets innerväggar och påverkar därmed väggen med en kraft. Det är
den kraftpåverkan som åstadkommer trycket hos gasen.
Gasmassans tillstånd bestäms av storheterna tryck(p); temperatur (T) och volym (V) och kallas
därför tillståndsstorheter.
Isoterm tillståndsförändring
Om en gasmängd utsätts för olika tryck vid en konstant temperatur (T=konst), erhålles en isoterm
tillståndsändring och sambandet mellan absolut tryck och volym blir då:
𝒑𝟏 ∙ 𝑽𝟏 = 𝒑𝟐 ⋅ 𝑽𝟐 𝒑 ∙ 𝑽 = 𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕
Det kallas även för Boyles lag.
4 Isobar tillståndsförändring
Vid isobar tillståndsförändring får vi sambandet mellan absolut temperatur och volym då trycket
är konstant.
Det kallas även för Guy-Lussacs lag.
5 Isokor tillståndsförändring
Vid isokor tillståndsförändring erhålles sambandet mellan absolut tryck och absolut temperatur då
volymen är konstant.
Gasers allmänna tillståndslag
6 Isoterm, isobar och isokor kan sammanfattas i gasernas allmänna tillståndslag.
Detta samband kan användas för gaser som är svåra att kondensera som exempelvis väte, syre,
kväve.
Vatten - ånga
Alla vet vad som händer när vatten i en kittel börjar koka. Ånga strömmar ut i pipen. Vad händer
egentligen i kitteln från det man häller i kallt vatten till dess att ånga strömmar ut? Även om vattnet
är kallt när vi påbörjar värmningen innehåller vattnet någon värmeenergi. Detta vattnets
värmeinnehåll kallas vattnets vätskevärme (vätskeenergi) och mäts i enheten kJ.
När vattnet börjar värmas åtgår det en viss värmeenergi för att höja temperaturen hos vattnet, detta
värde är vattnets värmekapacivitet (spec. värme). För att höja temperaturen av 1 kg vatten en grad
Celsius åtgår det en energimängd på cirka 4.18 kJ. Detta fortgår tills vattnet når kokpunkten, då det
inte längre kan uppta mer värme i vätskefasen.
Värmekapaciteten c är den energimängd som erfordras för att höja temperaturen en grad Celsius av
1 kg ämne.
Värmekapaciteten c har enheten ( kJ/kg °C)
Följande samband råder:
𝑾 = 𝒎 ∙ 𝒄 ∙△ 𝒕 ( kJ )
W = energimängd ( kJ )
m = massa ( kg )
c = värmekapacitet ( kJ/kg °C )
Δt = temperaturdifferens ( °C )
Vatten kokar då den nått den temperatur där ångblåsor bildas (förångning).
Ångbildningen fortsätter, vid samma temperatur, så länge trycket är oförändrat.
7 I ett öppet kärl är det barometerståndet + vätskans statiska tryck som bestämmer ångbildningen.
I ett slutet kärl bestämmer det högre trycket ångbildningen.
Det är trycket över den fria vätskeytan som bestämmer förångningstemperaturen (kokpunkten).
Detta tryck kallas för mättningstryck d.v.s. vid ett givet tryck erhålles en given
förångningstemperatur.
Mättningstrycket uppstår när antalet vätskemolekyler, som förångas, är lika stort som antalet
molekyler som kondenseras tillbaka till den fria vätskeytan.
Tryck lägre än normalt barometerstånd (101,3 kPa) har lägre förångningstemperatur än 100
°C.Tryck högre än normalt barometerstånd har högre förångningstemperatur än 100 °C
Ex:Vid ett absolut tryck av 1,98 bar är förångningstemperaturen 120 °C. Vid ett absolut tryck av
15,55 bar är förångningstemperaturen 200 °C.
Ångbildningsentalpi
Den värmemängd som behövs för att överföra vatten vid kokpunkten till ånga kallas
ångbildningsentalpi (ångbildningsvärme).
För att omvandla 1 kg vatten av 100°C till torr mättad ånga vid atmosfärstryck åtgår 2257 kJ det
vill säga;
ångbildningsentalpi (r) vid atmosfärstryck är 2257 kJ.
Ångbildningsentalpi minskar vid stigande tryck och återfinns i tabell.
Om vi tillför ytterligare värme till ångan, utöver det vi tidigare tillsatt (vattnets entalpi +
ångbildningsentalpi) kommer ångan att bli överhettad.
Ånga som genereras i kontakt med vatten innehåller alltid en viss mängd vattenpartiklar eller fukt.
Denna fukt kommer i första hand att förångas om vi tillför mer värme, därefter kommer ångans
temperatur att stiga och ångan blir överhettad.
8 Vattnets tillståndsändringar
Figurerna A till E representerar tillståndsändringen hos 1 kg vatten av 0°C till överhettad ånga av
temperaturen 140°C vid ett konstant tryck av 1,013 bar (normalt barometerstånd). Ovanstående
sammanställning visar värden hos de olika tillstånden tagna från ångtabell.
Figur A: Här visas 1 kg 0-gradigt vatten innesluten i en cylinder med en lättrörlig kolv ovan. I
diagrammet under figuren finns tillståndet representerat i origo. Värdet är taget från ångtabell 0°C.
Figur B: Nu har vattnet tillförts värme så att det har nått kokpunkten (100°C). Det är fortfarande
vätska. I detta läge gäller värden från ångtabell vätska 100°C.
Figur C: Vattnet har tillförts mer värme och det har bildats 90% ånga (10% vatten, återstår att
förånga) (X = 0,9). Det har tillförts ångbildningsvärme (0,9 · 2257 = 2031 kJ ). Entalpin blir 2031
+ 419 = 2450 kJ. Tryck och temperatur är fortfarande samma.
Figur D: Allt vatten har nu förångats (kokats) och vi har fått torr mättad ånga (X = 1). Värdena
erhålls nu från ångtabell 100°C torr mättad ånga.
Figur E: Mer värme har tillförts och vi har överhettat ångan till 140°C. Nu gäller inte föregående
tabellvärden. Värdena erhålls nu från ångtabell för överhettad ånga eller mollierdiagram.
9 Vattnets tillståndsändring
I våra ångtabeller finns uppgifter om vatten och torr mättad ånga, men inte när vi har ett fuktigt
mellanting (fuktig ånga). Vi kan då räkna ut värden som gäller för det fuktiga området.
𝒉𝒇 = 𝒙 ∙ 𝒉!! + (𝟏 + 𝒙) ∙ 𝒉! kJ/kg
𝒗𝒇 = 𝒙 ∙ 𝒗!! + (𝟏 + 𝒙) ∙ 𝒗! m3/kg
Där:
hf = fuktiga ångans entalpi i kJ/kg
x = sp.ångmängd i kg ånga / kg vätska
h" = torr mättad ångans entalpi i kJ/kg
h' = vattnets entalpi vid "kokpunkt" i kJ/kg
vf = fuktig ångas volymitet i m³/kg
v" = torr mättad ångans volymitet i m³/kg
v' = vattnets volymitet vid "kokpunkt" i m³/kg
10 Mollierdiagram
Ett användbart hjälpmedel för att avläsa vattenångans tillstånd är ett mollierdiagram (hs-diagram).
På diagrammets axlar finns avsatt h (entalpi) och s (entropi). Inlagda kurvor finns för abs.tryck (p),
temperatur (t), volymitet (v) och spec. ångmängd (x).
Den kraftiga markerade linjen representerar gränskurvan mellan fuktig ånga och överhettad ånga.
På kurvan är ångan torr, mättad (x = 1).
Ventiler
För att rör, flänsar, ventiler och övrig armatur skall kunna
monteras och passa ihop är de uppdelade i olika
anslutningsnummer och tryckklasser. Därför finns begreppen
nominell diameter (DN) och nominellt tryck (PN).
Beteckningen DN används för rör och komponenter. och
överensstämmer ungefär med mm-måttet för
anslutningsdelarnas innerdiameter. Beteckning DN följs av
ett talvärde men ingen enhet (t.ex. DN 100)
11 Beteckningen PN ersätter tidigare använda NT (Nominellt
Tryck). Äldre armaturer är märkta NT. I tabeller och diagram
förekommer någon av de båda förkortningarna. OBS. För NT
används enheten atö och för PN används enheten bar, men i
princip blir talvärdet likartat. Beteckningen PN följs av ett
talvärde men ingen enhet (t.ex. PN 16).
Ökar temperaturen hos ett material sjunker dess
hållfasthetsegenskaper och därmed även det tillåtna trycket
för rörsystemets komponenter. Olika material inom samma
trycklass, tål olika tryck vid en temperaturhöjning.
Exempel: PN 16 för kolstål enl. SS 1350. → max. tillåtet
tryck är 16 bar upp till temperatur +150 °C och vid
temperaturen +450 °C är max. tillåtet tryck 4,0 bar.
PN 16 för legerat stål (typ 1% Cr, 0,5% Mo) → max.
tillåtet tryck är 16 bar upp till temperaturen +350 °C och vid
temperaturen +450 °C är max. tillåtet tryck 13,5 bar.
Därför är det viktigt att noga kontrollera materialtyp, tryckoch temperaturgränser hos komponenterna innan de monteras
in i systemet. (Se tabeller nästföljande sidor)
Tryck- och temperaturgränser (kolstål 1306 eller 1350)
Temp
PN 16
PN 25
PN 40
PN 64
PN 100
PN 160
PN 250
PN 400
C
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
bar
0-150
16
25
40
64
100
160
250
400
160
15,5
24,5
39,5
63,5
99,5
159,5
249
399
170
15,5
24
39
63
99
159
249
398
180
15,5
24
39
63
98
158
247
396
190
15,5
24
39
63
98
157
246
394
I samtliga rörsystem finnes en eller flera avstängningsventiler som förhindrar att man måste tömma
hela systemet vid till exempel ett rörbrott.
12 De vanligaste typerna som förekommer är:
•
•
•
•
Kägelventil
Kilslidsventil
Vridspjällventil
Kulventil
För god drift och säkerhet av systemet finns även ytterligare många typer av ventiler bland annat
Back;- Säkerhets;- Nål;- och Reduceringsventiler som konstruktionsmässigt är likartad med
kägelventilen.
13 Kägelventil
Kägelventilen är den vanligaste för avstängnings-‐ och reglerventiler i ett rörsystem. Typiskt för ventilen är att flödets tryck verkar under tätningskäglan, vilket gör att den är lätt att öppna. Käglan lyfts från tätningsringen med hjälp av en spindel. Genomföringen mellan spindel och ventillock tätas av en packbox med ställbar gland. 1 Ventilhus 2 Bygellock 3 Säte 4 Kägla 5 Veckbälg 14 Kilslidsventil
Ventilen har en rak genomströmning, det vill säga flödet strömmar rakt igenom ventilen utan större motstånd. Tätningen består av en slid (sluss) som tätar mot en tätningsring. I stängt läge fås stora krafter på sliden, ofta parallellkopplar man en mindre kägelventil (By-‐Pass ventil) för att utjämna trycket på bägge sidor av kilslidsventilen. Denna "by-‐pass" ventil är vanlig i ångledningar för att värma upp rörledningen och därmed undvika vätskeslag. 1 Ventilhus/överdel 2 Slid/tätningsyta 3 Säte 4 Spindel 5 Packning 15 Vridspjällsventil
Ventilen har en rak genomströmning, det vill säga flödet
strömmar rakt igenom ventilen utan större motstånd.
Tätningen består av en slid (sluss) som tätar mot en
tätningsring.
1 Ventilhus 2 Spjällskiva 3 Axlar 4 Gummifoder 5 Lager 16 Kulventil
Ventilen är uppbyggd där en genomborrad kula ligger i ett
ventilhus. Kulan tätar mot en tätningsyta av metall eller plast.
Flödet har rak genomströmning i full öppet läge.
1 Hus/svetsändar 2 Kula 3 Tätningar i genomlopp 4 Spindel 5 Spindeltätning 17 Symboler
När man skall projektera och beräkna ett energisystem måste en ritning upprättas. Man kan då inte
rita komponenter som dom ser ut i verkligheten, för att förenkla ritningen har symboler upprättas.
Det finns ett antal standard för symbolerna bland annat svensk varvstandard. Rör- och
byggbranschen har också sin standard. Den standard som används mest i Sverige är utarbetad av
Skogsindustriella Standardiseringsgruppen (SSG-standard).
SSG-standarden får inte förväxlas med Standardiseringskommissionen (SIS och SMS).
Symbolerna i figuren ovan är SSG-standard.
Symboler - ventiler
18 Symboler - pumpar
Symboler - värmeväxlare
19 Pumpar
En pump defineras som mekanisk anordning som ökar mediets inneboende energi och därmed
åstadkommer en strömningstransport. En pumps uppgift är att transportera vätska från en lägre till
en högre nivå, eller att cirkulera en vätska i ett slutet system.
Pumpar förekommer i ett stort antal former, mer eller mindre vanliga. Vi brukar indela pumparna i
tre olika huvudgrupper:
•
•
•
Rotodynamiska pumpar
Förträngnings pumpar
Övriga pumpar
20 Uppfordringshöjd
Figuren visar en enkel konstruktion där pumpen ska transportera vätska från den nedre behållaren
till den övre behållaren. Avståndet mellan den nedre vattennivån och pumpen kallas sughöjd (hs)
och mellan pumpen och den övre vattennivån kallas tryckhöjd (ht).
Summan av dessa två höjder blir följaktligen den statiska uppfordringshöjden ( Hstat ).
Hstat = hs + ht
Det räcker inte att enbart dimensionera en pump för den statiska uppfordringshöjden. När vätska
strömmar genom ett rörsystem ska pumpen även övervinna det motstånd som uppkommer i
rörledningar, böjar, ventiler med mera. Ju större flöde vi har i en rörledning ökar även hastigheten
och vi får ett större motstånd. Detta motstånd kan vi räkna om till en förlusthöjd (hf).
Den totala uppfordringshöjden (Htot) blir summan av den statiska uppfordringshöjden och
förlusthöjden.
hf = hfsug + hftryck
Htot = Hstat + hf
21 Sughöjd
När pumpen startas börjar den skapa ett undertryck i sugledningen. Atmosfärstrycket i brunnen
pressar då upp vatten i sugledningen. Om pumpen är en perfekt "sugpump" blir det absoluta
trycket i sugledningen lika med noll. Normalt barometerstånd motsvarar 10,3 mvp.
Vattnet skulle då stå 10,3 meter högt i sugledningen. Den teoretiskt största sughöjden beror på
vilket barometerstånd som råder. Vid ett kraftigt lågtryck kan sughöjden minska till 9,5 meter och
vid högtryck kan den bli över 11 meter.
Den verkliga sughöjden blir i praktiken betydligt lägre på grund av strömningsförluster i
rörledning och ventiler. Vid en vattentemperatur av +4 °C blir sughöjden ca 6 meter och stiger
temperaturen till +70 °C sänks sughöjden till ca 1-1,5 meter och är temperaturen ännu högre
erfordras en tillrinningshöjd.
22 Kavitation
Om pumpens sugtryck sjunker till eller under vätskans förångningstryck bildas det ångblåsor som
följer med vätskeströmmen. När sedan vätskan når en punkt där vätsketrycket överstiger vätskans
förångningstryck imploderar (störtar samman) ångblåsorna och det uppstår en kraftig tryckpuls.
Detta fenomen kallas för kavitation (hålrumsbildning).
Kavitationsskador uppstår oftas vid pumpens inlopp och förosakar där stora skador samtidigt som
kavitationen försämrar pumpens verkningsgrad.
23 Effektbehov
I en pump finnes förluster i form av läckage, friktion och virvelströmmar. Detta innebär att den
tillförda effekten till pumpen måsta vara större än den effekt som pumpen avger i form av nyttigt
arbete.
Pumpen har alltså en verkningsgrad. Verkningsgraden för pumpen varierar med avseende på
pumptyp och sambandet mellan flödet och uppfordringshöjd.
Om man använder följande beteckningar:
ρ = mediets densitet (kg/m3)
qv = mediets flöde (m3/s)
Htot = total uppfordringshöjd (mvp)
g = 9,81 (m/s2)
η = pumpens verkningsgrad
Pavg = pumpens avgivna effekt (Watt)
Ptill = tillförd effekt till pumpen (Watt)
P!"# = ϱ ∙ q ! ∙ H!"! ∙ g
η=
P!"#
P!"##
En pumps effektbehov kan då beräknas enligt formeln:
P!"## =
! ∙ !! ∙!!"! ∙!
!
24 Pumpkurvans uppbyggnad
Exempel på prestandakurvor för centrifugalpump.
Förutom QH-kurvan är kurvorna för verkningsgrad (h), effekt (P) och sugförmåga NPSHerf
inlagda.
I en rotodynamisk pump är strömningen villkorligt fri, vilket innebär att flödet varierar med
uppfordringshöjden. Det är därför värdefullt att känna sambandet mellan de två storheterna flöde
och uppfordringshöjd.
För att åskådliggöra dessa två storheter finns ett diagram med en pumpkurva. Pumpkurvan kallas
även QH-kurvan efter beteckningarna på flöde och total uppfordringshöjd där kurvan är beräknad
till vatten som den pumpade vätskan.
Den lodräta axeln representerar uppfodringshöjden H. Den horisontella axeln representerar flödet
Q. För att kontrollera pumpens prestanda, vid ett givet varvtal, finns även effektkurvan P;
verkningsgradskurvan η och pumpens förlusthöjdskurva NPSHerf inlagda. Samtliga dessa 4
kurvor visar pumpens egenskaper.
Pumpens maximala uppfordringshöjd när flödet är lika med noll kallas för Dämda punkten.
25 Systemkurva
En pump, inkopplad i ett rörsystem, måste övervinna ett visst motstånd i rörsystemet för att låta ett
givet flöde att passera.
För att veta pumpens driftspunkt i systemet måste en systemkurva beräknas. Med systemkurva
menas summan av den statiska höjden och förlusterna i rörsystemet vid olika flöden. För att
konstruera en systemkurva antas olika flöden med lagom mellanrum, och sedan räkna ut
förlusterna vid dessa flöden.
Pumpens driftspunkt är den punkt där QH-kurvan och systemkurvan skär varandra .
26 Regleringsmetoder
För att kunna ändra en pumps flöde kan vi reglera på olika sätt:
1. Strypreglering
2. Ändring av pumphjulsdiametern
3. Varvtalsreglering
27 Strypreglering
Strypreglering är en vanlig metod att reglera flödet hos en
pump. När ventilen efter pumpen sakta börjas stängas
erhålles mindre flöde.
Strypreglering innebär en energiförlust, eftersom strömningsmotståndet ökar med större förlusthöjd som följd samtidigt
som pumpens verkningsgraden försämras.
28 Varvtalsreglering
För att reducera de ökande förlusthöjderna som uppkommer vid strypreglering kan man reglera
flödet genom att ändra pumpens varvtal så kallad varvtalsreglering.
Sänks varvtalet kommer pumpens driftspunkt att skära det lägre varvtalets pumpkurva med lägre
förlusthöjd och lägre flöde som följd.
Arbetar pumpen mot en låg- eller ingen statisk upfordringshöjd ändras knappast pumpens
verkningsgrad.
Arbetar pumpen mot en stor statisk uppfordringshöjd försämras pumpens verkningsgrad vid de
lägre varvtalen.
29 Värmeöverföring
Vid behandling av värme- och kylproblem stöter man mycket ofta på frågor, som rör överföring av
värmemängder.
Exempel: I ett värmeledningssystem i en fastighet omvandlas i värmepannan, vid förbränningen
bränslets latenta kemiska energi till värme, som ger förbränningsgaserna ett högt värmeinnehåll,
det vill säga en hög temperatur. Den höga temperaturen möjliggör överföring av en viss
värmemängd till radiatorsystemets vatten som sedan i sin tur avger den upptagna värmemängden
till luften i fastigheten.
Vid värmeöverföring kan vi skilja på tre principiellt olika sätt:
•
•
•
Värmeledning eller Värmekonduktivitet
Värmeövergång eller Konvektion
Strålning
Vid dessa sker ej något materialutbyte mellan medierna. Oftast sker värmeöverföringen genom en
kombination av de tre sätten.
Av synnerligen stor vikt, är emellertid ett fjärde system för värmeöverföring, varvid
värmetransporten sker genom materialvandring, nämligen:
•
Avdunstning eller Diffusion
30 Kyl- och Värmepumpar, introduktion
31 Kyltekniken kan defineras som tekniken att alstra och utnyttja en lägre tempratur än den som den
aktuella omgivningen har. Detta innebär att värme tas från ett medium med en låg temperatur och
överförs till ett medium med en högre temperatur.
Enligt termodynamikens andra huvudsats kan dock inte värme övergå från en kall kropp till en
varmare genom en naturlig process. Däremot kan detta åstadkommas genom en kylteknisk process,
vid vilken energi i form av värme eller arbete tillförs processen.
Vid kylprocesser utnyttjas så kallade cirkelprocesser. En cirkelprocess arbetar mellan en låg
temperatur som man vill åstadkomma och en högre, som bestäms av omgivningens eller
kylvattnets temperatur.
Den ideala cirkelprocessen utgörs av en så kallad Carnot-process som förlöper moturs mellan
temperaturerna T1 och T2 (se figur 2)
Värmet Q2 från det utrymme som ska kylas tillförs processen vid temperaturen T2 och värmet Q1
bortförs vid temperaturen T1.
För att köldalstringen Q2 ska kunna åstadkommas fordras tillsatsenergi och på grund av energins
oförstörbarhet råder sambandet:
E = Q1 - Q2 .
Kylprocessen kan åstadkommas på flertalet olika sätt men i praktiken används i huvudsak:
•
•
•
köldblandningar
expansionsprocesser
förångningsprocesser
Här kommer i första hand förångningsprocessen att behandlas.
I förångningsprocessen använder man sig av ett köldmedium, med sådana egenskaper
(ångtryckskurvor) att det förångas (kokar) vid ett lågt tryck (låg temperatur) i värmeupptagaren
(förångaren) och kondenserar vid ett högre tryck (högre temperatur) i värmeavgivaren
(kondensorn).
Vid förångningsprocessen sker, liksom vid Carnot-processen, upptagningen och avgivningen av
värme vid konstanta temperaturer. Men de två isentroperna vid Carnot-processen kan inte helt
efterliknas den verkliga processen.
Köldalsteringen sker alltså genom att köldmediet vid låg temperatur upptar sitt ångbildningsvärme
från omgivningen. Förångningstemperaturen, den låga temperaturen är konstant, vilket även gäller
för den högre temperaturen vid värmeavgivningen, den så kallade kondenseringstemperaturen.
32 Kompressorkylprocessen
Den utan jämförelse vanligaste förångningsprocessen är
kompressorkylprocessen. Kompressorkylprocessen arbetar i
ett helt slutet kretslopp i vilket arbetsmediet, det så kallade
köldmediet, cirkulerar under värmeupptagning och
värmeavgivning. Kompressorkylprocessen är en
förångningsprocess som i regel arbetar med en elektriskt
driven kompressor.
I förångaren, ofta även kallad kylbatteri, kokar
köldmedievätskan. Det värme som erfordras för
ångbildningen, det så kallade ångbildningsvärmet, tas från
det medium som ska kylas, till exempel luft, vatten.
När köldmediet kokar bildas ånga. Ångan sugs bort från
förångaren av kylkompressorn. Kylkompressorn komprimerar
ångan till ett högre tryck varefter denna trycks till
kondensorn.
I kondensorn kommer köldmedieångan att kondensera till
vätska. Kondenseringen åstadkoms genom att ångan får avge
värme till omgivningen vid en temperatur som är högre än
den i förångaren.
Värmeavgivningen i en kompressorkylanläggning sker alltså
i kondensorn som måste kylas. Kylmediet för kondensorn
kan vara luft eller vatten. Sedan köldmediet återfått
vätskeform i kondensorn, förs vätskan åter till förångaren via
en expansionsventil.
Expansionsventilen har en viktig funktion i kylprocessen.
Den har till uppgift att sänka trycket på vätskan, från det
högre kondenstrycket till det lägre som råder i förångaren.
33 Expansionsventilen ska även reglera mängden
köldmedievätska som släpps in i förångaren.
Om expansionsventilen släpper igenom för lite vätska
kommer förångarens förmåga att ta upp värme (=kyla) att
minska och kyleffekten blir dålig. Om för mycket vätska
släpps in i förångaren kan vätskan följa med till kompressorn
som då får så kallad våt gång. Risken är då att kompressorn
havererar.
Huvuddelarna i en kompressorkylanläggning är:
•
•
•
•
Förångare
Kompressor
Kondensor
Expansionsventil
Kylanläggningar byggda enligt principen för
kompressorkylprocessen med elmotordrivna kylkompressorer
dominerar marknaden. De har en överlägsen totalekonomi
och låg energiförbrukning jämfört med andra kylprocesser.
Kompressorkylanläggningar är därför även intressanta som
så kallade värmepumps-anläggningar för bland annat
energiåtervinningssystem.
34 Förångaren
Förångaren i en kylanläggning är den enhet som tar upp värme. I förångaren kokar köldmediet vid
en låg temperatur. Denna temperatur anges som förångningstemperatur T2. (T är temperatur i
gradskalan Kelvin)
Ångbildningsvärmet tas från omgivningen från till exempel från ett luftflöde, varvid man får en
direkt avkylning av luften till en önskad låg temperatur. Värmet som tas upp i förångaren anges
som värmemängden Q2.
Figur 1
Förångningen upprätthålls genom att kylprocessorn åstadkommer ett sådant tryck i förångaren att
köldmediets koktemperatur, förångningstemperatur T2, ligger lägre än temperaturen på till exempel
den luft som ska kylas. Härigenom möjliggörs värmetransport från till exempel luften till
köldmediet.
För ett visst tryck i förångaren, förångningstrycket, finns alltid en motsvarande
förångningstemperatur och sambandet däremellan anges av det kokande ämnets ångtryckskurva.
Förångningstrycket anges med beteckning p2.
35 Kompressor
Kompressorn som driver kylprocessen har till uppgift att "suga" bort köldmedieångan från
förångaren samt att komprimera och "pumpa" köldmediet till kondensorn.
En kompressorkylprocess kan ha olika typer av kompressorer, till exempel rotations-; skruv- och
turbokompressorer. Vid val av kompressortyp får man ta hänsyn till kylsystemets storlek och
användningsområde.
Kylkompressorn upprätthåller ett så lågt tryck, förångningstrycket, i förångaren att köldmediet
kokar samtidigt som den åstadkommer ett så högt tryck i kondensorn, kondenseringstrycket, att
köldmediet kan kondensera vid den temperatur som råder där. Kompressorn i ett kylsystem arbetar
endast med köldmediet i gasform (ånga).
Kylkompressorn tillförs elektrisk drivenergi E. Denna energi återfinns i den komprimerade
köldmedieånga som fått en temperaturförhöjning på ΔT = T1 - T2.
Kondenseringstemperaturen anges som temperatur T1 i kylprocessen.
Figur 1
Storleken på den elektriska drivenergin för kylkompressorn är direkt beroende av hur stor
temperaturskillnaden är mellan förångnings-temperaturen T2 och kondenseringstemperaturen T1
samt av hur stor värmemängd Q2 som tas upp i förångaren. Följande råder:
36 Figur 2 Kylkompressorn åstadkommer således den för kylprocessen nödvändiga tryck och temperaturdifferensen och tillsammans med expansionsventilen upprätthåller den differensen mellan kylprocessens låg-‐ och högtryckssida. 37 Kondensor
De i köldmedieångan upptagna värmemängderna Q2 och E avges i kondensorn som
värmemängden Q1. Kondensorn som kondenserar köldmedieångan till vätskan, kan vara luft- eller
vattenkyld.
Den komprimerade gasen som tillförs kondensorn måste ha ett sådant högt tryck p1,
kondenseringstrycket, att tillgängligt kylmedel till exempel luft eller vatten kan användas för att
kondensera gasen.
För att värmet ska kunna transporteras från köldmediet till kylmediet måste
kondenseringstemperaturen ligga högre än temperaturen på kylmediet.
Med hjälp av köldmediets ångtryckskurva kan det kondenseringstrycket, p1 bestämmas som måste
råda vid en angiven kondenseringstemperatur.
Kondensorn avger värme vid konstant tryck och temperatur således på motsvarande sätt som vid
värmeupptagningen i förångaren. Köldmedievätskan från kondensorn återförs genom
expansionsventilen till förångaren för förnyad avkokning (förångning).
Figur 1
För kylprocessen gäller att både ångbildningsvärmet Q2 som tillförs förångaren och den elektriska
drivenergin E som tillförs kylkompressorn, måste avges i kondensorn som värmemängd Q1.
Följande samband råder alltid:
Q1 = E + Q2
38 Expansionsventil
Expansionsventilen har två funktioner:
1. Expansionsventilen skall reducera köldmedievätskans högtryck till förångarens lågtryck,
det vill säga upprätthålla tryckdiffernesen mellan kondensorn och förångaren.
2. Expansionsventilen ska reglera mängden av köldmedievätska till förångaren så att all
vätska har avkokat vid utloppet av förångaren och så att endast ånga sugs till
kylkompressorn.
Expansionsventilen sänker således trycket och därmed även temperaturen från den nivå som råder i
kondensorn till den nivå som man vill upprätthålla i förångaren.
Kylprocessorn vid en kompressorkylanläggning får allså som tidigare nämnts en högtryckssida och
en lågtryckssida där gränslinjen dem emellan går vid strypventilen och kompressorn.
Figur 1
All värmeupptagning, så kallad köldalstring, sker vid processens lågtrycksida och all
värmeavgivning sker vid processens högtrycksida.
39 Mät- och beräkningsstorheter
Tryck
•
Lågtryck p2: Tryck i köldmediesystemet på lågtryckssidan (storheter förses med index 2).
•
Högtryck p1: Tryck i köldmediesystemet på högtryckssidan (storheter förses med index 1).
Temperatur
•
Förångningstemperatur t2;T2: Temperatur (T2) som motsvarar köldmediets
mättningstillstånd vi tryck (p2) mätt på angivet ställe på lågtrycksidan.
•
Kondenseringstemperatur: t1 ;T1: Temperatur (T1) som motsvarar i köldmediets
mättningstillstånd vid tryck (p1) mätt på angivet ställe på högtryckssidan.
Värmefaktor
•
!
Värmefaktor COP = ϕ = !! : Förhållanden mellan värmeangivning (Q1) och för denna
erforderlig drivenergi (E). Vid angivande av värmefaktor skall driftförhållande,
värmealstring och drivenergi specificeras.
Köldfaktor
•
Köldfaktor ε =
!!
!
: Förhållande mellan köldalstring (Q2) och för denna erforderlig
drivenergi (E).Vid angiven köldfaktor skall driftsförhållande, köldalstring och
drivenergi specificeras.
40 Carnotprocessen
41 Förbränningsmotorer, Introduktion
Förbränningsmotorn är en mekanisk anordning som omvandlar bränslet kemiska energi direkt till
mekanisk energi, via en förbränningsprocess.
Förbränningsmotorer indelas i två huvudgrupper; Kolvmotorer och Turbinmotorer.
Konstruktionsmässigt skiljer dessa sig väsentligt åt:
Kolvmotorn har många rörliga delar, där den upp- och nedåtgående kolven är motorns
arbetskomponent, samt för att överföra dess rörelse finns en vevaxel. Förbränningen av bränslet
sker här direkt, ovanför kolven, i en cylinder.
Turbinmotorn har bara en rörlig del, turbinaxeln med kompressorrotor och turbinrotor. Här är
turbinrotorn med sina skovlar den arbetande komponenten och kompressorn tillför luft för
förbränningen. Förbränningen sker i en speciell brännkammare utanför turbinen och de bildade
avgaserna leds till turbinskovlarna där gaserna får expandera och därmed uträtta ett arbete.
42 Kolvmotorns huvuddelar
Figur 1
Gemensamt för samtliga kolvmotorer att de har en upp- och
nedgående kolv i en cylinder. I kolven finns en rörlig
vevstake som överför kraften till en vevaxel med svänghjul.
Figur 2
Kolvens övre vändläge kallas för övre dödpunkt (ÖD) och det
nedre vändläget för nedre dödpunkt (ND). Avståndet mellan
ÖD och ND är kolvens slaglängd och slagvolym för
cylindern. Mellanrummet mellan kolvens ÖD och
cylinderlock är motorns kompressions- eller
förbränningsrum.
43 I en kolvmotor omvandlas bränslets värmeenergi direkt, i en
arbetscylinder, till mekaniskt arbete. Förbränningsprocessen i
en kolvmotors cylinder tillgår så att man tillför en viss mängd
bränsle och luft.
För att erhålla en fullständig förbränning krävs en given
mängd syre, så den mängd bränsle som är möjligt att
förbränna i cylindern per arbetsslag, begränsas av den mängd
luft som kan tillföras cylindern.
När förbränningen är avslutad och förbränningsprodukterna
genomfört en expansion till ett tryck nära atmosfärstrycket
leds dessa ut ur cylindern. Efter detta fylls åter igen cylindern
med nytt bränsle och luft.
Sker förbränningen varje gång kolven är vid sitt övre
vändläge kallas motorn för tvåtaktsmotor, sker förbränningen
varannan gång kolven är i sitt övre vändläge kallas motorn
för fyrtaktsmotor. Med takt, eller slag, menas att kolven har
flyttat sig från det ena vändläget till det andra.
44 2-taktsmotorn
Tvåtaktsmotorn cylinder har, strax ovanför kolvens nedre vändläge, portar för tillförsel av luft och
utlopp för avgaser. Större motorer kan dock ha en avgasventil placerad på topplocket.
In- och utloppsportarna öppnas och stängs av kolven.
Figur 1
1:a takten Kompressionstakten:
Kolven är i sitt nedre vändläge och portarna är öppna för utlopp av avgaser och tillförsel av luft
(spolluft). När kolven rör sig uppåt täcks först spolluftsporten och sedan avgasporten och
kompressionen börjar. Tryck och temperatur stiger och strax före kolven nått ÖD antänds bränslet.
45 Figur 2
2:a takten Expansionstakten:
Förbränningen av bränslet medför en kraftig tryck- och temperaturstegring av avgaserna som
pressar kolven nedåt och expansionen börjar. Gaserna fortsätter att expandera och när kolven
börjar öppna avgasporten strömmar avgaserna ut. När kolven börjar frilägga spolluftsporten
strömmar ny luft in i cylindern och spolar bort de avgaser som finns kvar och fyller cylindern med
ny frisk luft.
4-taktsmotorn
Fyrtaktsmotorn har inga portar, utan gasväxlingen sker via in-och utloppsventiler. Ventilerna
öppnas och stängs av vevaxeln via en kamaxel, stötstänger och vipparmar.
Figur 1
1:a takten Insugningstakten:
Kolven är i ÖD, vänder och är på väg nedåt. Avloppsventilen är stängd och inloppsventilen är
öppen och fyller cylindern med ny luft tills kolven har nått sin ND.
46 Figur 2
2:a takten Kompressionstakten:
Kolven är i ND, vänder och är på väg uppåt. Ut- och inloppsventilerna är stängda och
kompressionen börjar. Tryck och temperatur stiger och strax före kolven nått ÖD antänds bränslet.
Figur 3
3:e takten Expansionstakten:
Förbränningen av bränslet medför en kraftig tryck- och temperaturstegring och pressar med stor
kraft kolven nedåt och expansionen av avgaserna fortsätter tills kolven har nått sin ND. Kolven
utför under denna takt, ett arbete.
Figur 4
4:e takten Utblåsningstakten:
Kolven är i ND, vänder och är på väg uppåt. Inloppsventilen är stängd och utloppsventilen öppen.
De gaser som bildats vid förbränningen pressas nu ut genom utloppsventilen av kolvens väg uppåt
till ÖD.
Motorns arbetsförlopp är nu fullbordat och processen börjar återigen med den 1:a takten.
47 Otto- och Dieselmotor
Det finns två huvudtyper av kolvmotorer med avseende på tillförseln av bränsle och luft till
cylindern. Dessa motortyper har fått namn efter sina uppfinnare: Ottomotorn och Dieselmotorn.
Figur 1
I Ottomotorn tillföres cylindern en intim blandning av bränsle och luft. Bränslet kan vara bensin,
fotogen eller gas som blandats med luft i en förgasare. Bränsle-luftblandning komprimeras av
kolvens uppåtgående rörelse och strax innan kolven nått ÖD antänds bränsleblandningen med hjälp
av en elektrisk gnista.
Under kompressionen stiger bränsluftsblandningens temperatur. Kompressionen får inte drivas så
långt, att temperaturen stiger så mycket, att självantändning inträffar innan gnistan antänder
bränsleluftblandningen. Ottomotorn kallas även för förgasarmotor, dock finnes ottomotorer
försedda med insprutningspump där det bränslet insprutas i motorns insugningsrör eller direkt i
förbränningsrummet. Dessa motorer kallas för insprutningsmotorer.
Figur 2
I Dieselmotorn tillföres cylindern ren luft. Luften komprimeras nu till ett mycket högt tryck så
luften får en hög temperatur. Strax innan kolven nått sin ÖD öppnar bränsleventilen och börjar
bränsleinsprutningen. I bränsleventilens munstycke finfördelas bränslet till en fin dimma som då
antänds av luftens höga temperatur i cylindern. Bränslet till en dieselmotor är av olika
brännoljekvaliteter.
48 Gasturbin
I Gasturbinen sker förbränningen av bränslet i speciell brännkammare och de bildade avgaserna
får expandera fullt ut i turbinskovlarna. Turbinrotor kan därmed driva, förutom kompressorn, en
generator eller fartygspropeller.
Gasturbinen tar litet utrymme och är relativt billig i inköp, därför lämpar den sig väl som
spetslastverk eller reservaggregat för el-produktion.
Gasturbiner förekommer även för drift av mindre fartyg med stora krav på snabb tillgänglighet.
Men för kontinuerlig drift kan den inte konkurrera med exempelvis kolvmotorn eller ångturbinen.
Jetmotor
I Jetmotorn är förbränningsprocessen likartad med gasturbinen, här kommer dock bara en del av
avgaserna expansionen ske i turbinskovlarna, tillräckligt för att driva kompressorn.
Resterande av avgasernas expansion sker i en utloppsdel där den kvarvarande värmeenergi
omvandlas till rörelseenergi. Gasens utloppshastighet blir större än luftens inloppshastighet och
därmed bildas en reaktionskraft som kan driva exempelvis ett flygplan eller fartyg framåt.
49 
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