Eksempel 7-14. Trykfald i en proceslinje

Problem: | en proces skal en procestank (Tank 1 pa 20 m?) temmes over i to lagertanke
(Tank 2 pa 10 m® og Tank 3 pa 12 m®). For at kunne validere valg af en pumpe skal det tryk,
som pumpen skal kunne levere under pumpning af produkt fra Tank 1 til de to lagertanke
beregnes.

Data: Vaesken er vand ved 20°C med densitet pa 1000 kg/m?® og viskositet pa 1,0:10 Pa-s.
Pumpen er en centrifugalpumpe med en maksimal volumetrisk stremningshastighed pa 20
m3/h og et arbejdstryk pa 3,15 bar. Produktionslinjen er skitseret nedenfor:

Rarferingerne:

e Mellem Tank 1 og pumpen er 3 meter 2” rgr, en ventil og en 90° bgjning.

e Mellem pumpen og Tank 2 er den samlede lzengde af lige 2” rgr 20 meter frem til
ventilen (som ogsa regnes som 2”), der er desuden et T-stykke som 90° bgjning.
Efter ventilen er der 40 meter 1,5" ra@r og to 90° bgjninger. Tank 2’s indlgb er placeret
i samme hgjde som Tank 1’s udlgb, da Tank 2 finde pa etagen under Tank 1.

e Mellem pumpen og Tank 3 er den samlede laengde af lige rar 50 meter 2" rgr. Der er
to ventiler pa streekningen, et T-stykke som gennemstrgmning, et T-stykke som 90°
bajning og to 90° bgjninger. Tank 3’s indlgb er placeret 4 meter over Tank 1’s udlab.

Lesning: Tryktab i lige rgr og fittings giver tilsammen det tryktab, der skal overvindes for at
pumpe veesken fra Tank 1 til Tank 3.

Det samlede tryktab beregnes ud fra:

> APsamlet = APrzr + APﬁtﬁngs + APhajdeforskel [Pa]

For at beregne trykfaldet for rgret skal det fgrst bestemmes om streamningen er laminar eller
turbulent og derfor beregnes fgrst middelhastigheden v (ligning 28). Til dette benyttes den
maksimale volumetriske stremningshastighed pa 20 m? h:
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Dernaest beregnes Reynolds tal (ligning 31) for at finde de rette ligninger til beregning af
tryktab:

m kg
Do 3%:0,0486m 1000-%
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Stremningen er altsa turbulent og trykfaldet pr. meter bestemmes ud fra ligning 42 og 40:

> f=0,048-Re 920 = 0,048 - 1458007220 = 0,00445



m kg
> AP _ 32:5%p _ 2-f52p _ 2:0,00445 :(3)%:1000, > bar
L D % D 0,0486 m

= 1648 2% = 0,01648
m

m
Den samlede zkvivalente lzengde fra fittings mellem pumpen og Tank 3 er:
» Le=(210+1-20+ 1-60 + 2-35) - 0,0486 m = 8,3 m
Derfor er den samlede laengde til beregning af trykfaldet:
» L=Liur+Le=(50+8,3)m=583m

Trykfaldet bliver dermed:

bar

» AP =0,01648 g 58,3m = 0,960 bar

Yderligere bestemmes bidraget til trykfaldet, grundet hgjdeforskellen AB, ved brug af ligning
48:

> APrgjgetorskel = p*g-AB = 1000 kg/m*-9,82 m/s?-4 m= 39280 Pa = 0,39 bar
Det samlede trykfald, og dermed trykbehov, beregnes ved at summere de to bidrag:
> APsamlet = (APrm + APﬁttings) + APhajdeforskel = 0,960 bar + 0139 bar = 1135 bar

Kommentar: Det ses, at det er muligt at udtrykke tryktabet i en virkelig proces ved at benytte
beregning for alle dele i en processtreng: lige rar, fittings, ventiler og hgjdeforskel. Det
beregnede tryktab udtrykker det tryk, som en pumpe minimum skal kunne producere for at
udfgre det ngdvendige arbejde. | praksis vil man veelge en pumpe som er lidt starre end det
minimale behov ved at multiplicere med en sikkerhedsfaktor, som kan veere alt fra 1,2 til 1,5
afheengig af behovet. Det ses, at den valgte pumpe, som kan levere 3,15 bar vedvarende,
sagtens kan udfgre opgaven.

Eksempel 7-15. Kapacitet i en proceslinje

Problem: Beregn det tryk, som pumpen skal kunne levere under pumpning af produkt fra
Tank 1 til Tank 2 (se Eksempel 7-14). Det vil sige, bestem trykfaldet i det system, som er
mellem Tank 1 og Tank 2. Beregn tillige temningstiden for Tank 1.

Data: Oplysninger fra Eksempel 7-14 benyttes igen.

Lesning: Det ses, at en del af ragrstrengen til Tank 2 har en mindre rgrdimension end for den
storste del af rgrstrengen. Derfor er det nadvendigt at beregne et nyt trykfald for stremningen
i det mindre rgr.

De samme ligninger (ligning 28 og 31), som er benyttet i eksempel 7-14 benyttes igen, men
opskrives nu med diameter og volumetrisk stramningshastighed som ubekendte. Dermed er
det enklere at justere beregningerne (hvilket der er behov for i Igsningen):
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Trykfaldet for pumpning til Tank 3 er beregnet i Eksempel 7-14 til 1,35 bar og det er
godtgjort, at denne proces fint kan lade sig ggre med den tilgeengelige centrifugalpumpe.



For at beregne trykfaldet for pumpning til Tank 2 gentages beregningen fra Eksempel 7-14
for et 1,5 rar.

Farst skal karakteristika for stramningen i 1,5” raret beregnes. Der fas:
» ¥ =558 m/s og Re = 198648
Saledes fas altsa en meget hgjere stramningshastighed i det mindre ror.

Der er to rgrdimensioner i denne stremning og trykfaldet for rar og fittings ma beregnes hver
for sig for de to rgrdimensioner: AP = AP (2”) + AP (1,5”) [Pa].

Trykfaldet pr. meter rgr kendes allerede for 2” raret AP/L (2” rar) og der skal saledes blot
beregnes en ny laengde (der er et T-stykke som 90° bgjning og en ventil):

> L(2")=L+Le=20m+ (160 + 1:10) - 0,0486 m = 23,4 m

bar

— AP(2") = 0,01648 == 23,4 m = 0,386 bar

For stremningen i 1,5” rar bestemmes AP/L [Pa/m] analogt til beregningen i Eksempel 7-14
som vist nedenfor:

> f=0,048"-Re 2% = 0,048 - 1986487920 = 0,00418

A 2 2:0 00418-(5 ssﬂ)z- 1000%9.
AP _ 2f7%p _ 20, S8 m3 _ 7319 :1_“ =0,07319

bar

>

L D 0,0356m m

Den akvivalente lzengde fra fittings er:
» Le=(2-35)-0,0356 m=2,5m
Derfor er den samlede leengde:

> L=(40+25)m=425m

bar

= AP(1,5") = 0,073197 42,5m = 3,11 bar

Det samlede trykfald bliver AP = AP (2”) + AP (1,5”) = (0,386 + 3,11) bar = 3,5 bar. Det ligger
over det tryk, som centrifugalpumpen kan levere (3,15 bar), derfor er det nadvendigt at
justere pa den volumetriske stremningshastighed for at bringe tryktabet ned.

Naturligvis kunne der regnes bagleens med et samlet tryktab pa 3,15 bar, men man kan ogsa
blot gaette pa en ny passende kapacitet. Derfor seettes V = 16 m®h, hvilket giver:

> 7=4477, Re=159132, 0og f = 0,048 - 1591327020 = 0,00437
Og dermed fas:
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» P(15") = 0,04917 -42,5m = 2,085 bar



Det samlede tryktab bliver da:
» AP =(0,386 + 2,085) bar = 2,471 bar

Hvilket fint kan lade sig ggre med den pumpe, der er til radighed ogsa hvis der tages hgjde
for en sikkerhedsfaktor pa 1,2, i sa fald bliver trykbehovet 2,97 bar.

Det ses fra voluminerne pa Tank 2 og Tank 3, at de begge skal tages i brug for at kunne
temme Tank 1. | beregningen veelges det forst at fylde Tank 3, da den volumetriske
streamningshastighed kan veere stgrst for denne tank. Tiden for fyldning beregnes ved at
dividere den volumetriske stremningshastighed op i tankvoluminet.

Tiden for fyldning af Tank 3 pa 12 m* (20 m*h) bestemmes af:

v . .
» Y_12_ 0,6 time = 36 minutter
vV 20

Tiden for fyldning af Tank 2 med de resterende 8 m® (16 m3/h), der ikke kunne veere i Tank 3
bestemmes af:
\%

» Y-8 _ 0,2 time = 30 minutter
vV 16

Den samlede temningstid bliver derfor:

» 36 + 30 = 66 minutter

Kommentar: Det ses, at selvom det er muligt at beregne temningstiden uden at bestemme
trykfaldet, sa er det altid hensigtsmaessigt at validere, om trykfaldet ligger inden for det
mulige arbejdstryk, som pumpen kan levere. Hvis pumpen er begraensningen, som vist i
dette tilfeelde, sa er den eneste lgsning at reducere kapaciteten.



