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Abstract

Utvardering av Flowmaster som verktyg for flodestekniska
berakningar

An Evaluation of Flowmaster as a Tool for
Thermo-Fluid Systems Simulations

Joel Edstrom

When plant- and fluid-systems are designed for a nuclear power plant, thermo-fluid
simulations and pressure drop calculations are done to dimension the tube systems
correctly. Westinghouse Electric Sweden AB is today using Microsoft Excel for these
calculations where the calculations basically are done by hand.

WSE is therefore interested in evaluating commercial software for Thermo-Fluid
system simulations to investigate whether new software could make the work with
this kind of calculations more effective and reduce the risk for miscalculations.

The purpose of this Master Thesis is to evaluate the commercial software Flowmaster
from criteria’s mentioned above.

The results from this master thesis show that the reliability of the calculated results is
high. The main advantages with Flowmaster are the possibility to simulate large and
advanced systems, the possibility to perform various kinds of analysis on the created
models and that the software is already established on the market. The main
disadvantages with Flowmaster is that there is an significant learning time for new
user before the software can be used efficiently and that there is no easy way to
present the calculated result in form of lists which is preferred by WSE.
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Popularvetenskaplig beskrivning

Inom kérnkraftindustrin &r en viktig del av processen att kunna hantera transporten av
vatten, vattenanga och andra kemikalier i olika typer av rorsystem. Dessa rorsystem
utgor forutom sjélva reaktorn grunden i ett kdrnkraftsverk. I varje kirnkraftverk finns
det miltals med ror som &r fordelade i olika system som skoter uppgifterna med att
transportera vattenanga frén reaktorn till turbinerna, fora tillbaka vattnet till reaktorn
efter att det kondenserats samt till en stor méngd kylkedjor for att sdkerstélla reaktorns
drift 1 alla tdnkbara situationer. Om &ndringar i1 konstruktionen ska utforas 1 ett
befintligt system eller ett nytt system konstrueras maste tryckfallsberdkningar
genomforas for att systemets komponenter ska kunna dimensioneras. Det édr dérfor
viktigt att ha fungerande och effektiva verktyg for att genomfora dessa berdkningar.
Westinghouse Electric Sweden AB (WSE) anvinder sig idag av Microsoft Excel for att
gora tryckfallsberdkningar. Det innebér att man i praktiken genomfor manuella
handberdkningar med hjalp av kalkylbladen. WSE &r dérfor intresserade av att utvirdera
kommersiella verktyg for tryckfallberdkningar for att kunna utvardera huruvida
berdkningsmomenten kan effektiviseras samt om man minska risken for felberdkningar
ytterligare.

Den kommersiella programvaran Flowmaster har dérfor utvédrderats utifran
grundkriterierna att resultaten frin berikningarna méste kunna verifieras samt att WSE
med programvaran kan effektivisera sitt arbete med denna typ av berdkningar.

For att kunna utvérdera programvaran har simuleringar av system 712 och system 721 1
genomforts i Flowmaster. For att kunna gora jaimforelse med existerande program har
berdkningarna for de ovanstdende systemen dven genomforts manuellt med Excel.

Resultaten visar att tillforlitligheten i berdkningarna &r god. De framsta fordelarna &r
mojligheten till att begransa anvéndarrittigheter, modellera stora avancerade system dar
ett stort antal olika analyser kan genomfOras samt att programvaran &r etablerad pa
marknaden. De framsta nackdelarna &r att inldrningstroskeln till programvaran bedoms
som hog samt den begrinsade mdjligheten till att enkelt redovisa resultaten i listor,
vilket WSE Onskar for 6kad granskningsbarhet.
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1 Inledning

Detta examensarbete dr en rapport skriven som en del av civilingenjorsutbildningen
”System och Teknik i Samhéillet” vid Uppsala Universitet. Examensarbetet omfattar
30hp. Examensarbetet dr utfort pa uppdrag av Westinghouse Electric Sweden AB.
Malgruppen ar huvudsakligen berdrda personer pd Westinghouse eller andra personer
som har kunskaper inom flodestekniska beridkningar.

1.1 Bakgrund

Inom kérnkraftindustrin &r en grundldggande del av kirnkraftsprocessen_att hantera
transporten av vatten, anga och kemikalier i olika typer av rorsystem. Férutom reaktorn
utgor rorsystemen grunden i ett kdrnkraftsverk och anviands exempelvis for att
transportera vattenangan fran reaktorn till turbinerna, fora tillbaka vattnet till reaktorn
efter att det kondenserats samt till en stor méngd olika kylkedjor for att sdkerstélla
reaktorns drift i alla tinkbara situationer. I varje kérnkraftverk finns det miltals med ror
fordelade i olika system som skdter dessa uppgifter. Nér ett nytt system ska konstrueras
eller andringar goras i ett befintligt méste tryckfallsberdkningar genomforas for att
dimensionera systemets komponenter pa ett korrekt sétt. Det dr darfor viktigt att en
sdker metod for att genomfora dessa berdkningar finns. Westinghouse Electric Sweden
AB (WSE) anvénder sig idag av Excel dir berdkningarna i1 praktiken genomfors
manuellt med hjalp av kalkylbladen. WSE ér idag intresserade av att utvirdera de
kommersiella programvaror som finns tillgéngliga for att undersdka om inforskaffandet
av en ny programvara skulle kunna effektivisera, férenkla och ytterligare minska risken
for fel 1 de berdkningar som genomfors. I detta examensarbete kommer den
kommersiella programvaran Flowmaster att utviarderas utifran dessa kriterier. For att
kunna verifiera berdkningarna kommer tvé system forst berdknas med
handberdkningarna i Excel, sedan kommer samma system att beréknas med
Flowmaster.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utviardera och verifiera huruvida Flowmaster
fungerar som flodestekniskt berdkningsprogram for de typer av flodestekniska
berdkningar som WSE genomfor i sin verksamhet.

1.3 Fragestallningar
e Kan resultaten fran simuleringarna i Flowmaster verifieras mot
handberdkningarna med Excel-programmet?
e Kommer Flowmaster att forenkla arbetet med tryckfallsberékningar?
e Ar inlirningstroskeln for Flowmaster godtagbar?
e Vilka fordelar respektive nackdelar har simuleringar i Flowmaster 1 jamforelse
med handberidkningarna med Excel-programmet?

1.4 Tillvagagangssatt
Forst genomfors en litteraturstudie om fluidmekanik och flodesberdkningar for att fa
forstéelse for vilka krav som ett flodestekniskt berdkningsprogram bor uppfylla.

Litteraturstudien innefattar dven inldsning av befintliga rapporter for
tryckfallsberdkningar och systembeskrivningar for system 712, kylvattensystem for
avstilld reaktor och system 721, mellankylsystem for avstilld reaktor som ska studeras.

Utifrén isometriritningar genomfors sedan tryckfallsberdkningar for system 712 och 721
med handberikningar i Excel-programmet. Detta for att skapa en forstaelse for hur
arbetsprocessen i1 Excel-programmet fungerar. Efter detta stdlls en kravspecifikation upp
for de krav en flodesteknisk programvara bor uppfylla for att fungera i WSE:s
verksamhet.

For inldrning av Flowmaster sker sedan inldsning av programmanualer samt
medverkande i en kortkurs for nya anvandare. Detta for en god forstielse av
programmiljon samt vilka analyser och funktioner som kan goras.

For att verifiera att kraven pé tillforlitlighet uppfylls kommer viktiga komponenter att
testas under valdefinierade villkor ddr samma berdkningar genomfors i Excel-
programmet och i Flowmaster. Detta gors for att préva om skillnader forekommer
mellan hur resultaten berdknas i Flowmaster med hur de berdknas med Excel-
programmet. Hirmed kommer &ven att provas om resultaten varierar beroende pd om
experimentella data fran Idelchik [1] eller Miller [2] anvénds.

Modeller for system 712 och 721 kommer sedan att skapas i Flowmaster. Som indata
till systemens komponenter kommer samma motstandstal som for handberdkningarna i
Excel-programmet anges for att jamforelsen mellan resultaten ska bli relevant.
Systemens tryckfall, konstruktionstryck samt Net Positive Suction Head (NPSH)
kommer sedan berdknas.

Efter simuleringarna kommer resultaten fran simuleringarna i Flowmaster jimforas med
handberdkningarna i Excel-programmet for att verifiera resultaten. For att jamforelsen
ska bli relevant kommer floden i kretsarna som jamf0rs att sittas till samma virden i
Flowmaster som i1 Excel-berdkningarna.



Efter detta kommer en utvirdering av Flowmasters fordelar och nackdelar som
berdakningsprogram att sammanstillas. Resultatet av detta kommer sedan jdmforas med
fordelar och nackdelar for Excel-programmet.

1.5 Disposition

Rapporten innefattar totalt 9 kapitel. I kapitel 1 presenteras examensarbetets syfte samt
hur arbetet ska genomforas. I kapitel 2 ges en presentation av foretaget samt en
bakgrundsbeskrivning till varfor tryckfallsberdkningar genomfors. I det tredje kapitlet
ges en kort teoretisk bakgrund till fluidmekanik samt teorin bakom uppkomsten av
tryckfall 1 de vanligaste komponenterna. I kapitel 4 redovisas resultaten fran
komponenttesterna dir de vanligast forekommande komponenterna berdknas i
Flowmaster och i Excel-programmet. Hir jaimfors sedan resultaten och avvikelser for
respektive komponent. I kapitel 5 ges forst en beskrivning av system 721 och dess
funktioner. Sedan beskrivs forutsittningarna och forenklingarna for modelleringen 1
Flowmaster. I kapitlet redovisas sedan resultaten fran simuleringarna i Flowmaster. I
kapitel 6 gors jimforelser mellan berdknade resultat i Flowmaster och Excel-
programmet. Resultaten for de kompletta systemkretsarna samt utvalda komponenter
jamf0rs 1 tabeller for att verifiera modellen 1 Flowmaster. Kapitel 7 innehéller en
presentation av Flowmaster och Excel-programmet. I kapitlet kommer
berdkningsmetodik samt funktioner for respektive program att beskrivas. I kapitel 8
analyseras fordelar och nackdelar med respektive programvara. Hiar kommer
tillforlitlighet, anvindarvinlighet och andra aspekter att analyseras. I det sista kapitlet
kommer examensarbetets slutsatser att presenteras.

1.6 Avgransningar
I examensarbete kommer endast simuleringar med stationér stromning att genomforas.
Samtliga simuleringar kommer att genomforas med inkompressibla medium.

Simuleringarna kommer att genomfdras pa system 712 och system 721. Beroende pa
avsaknad av en vil fungerande plattvirmevixlarmodell i Flowmaster kommer vartdera
systemet att simuleras separat och inte som en sammansatt kylkedja. Pa grund av
systemets utformning kommer konstruktionstryck samt NPSH for system 712 ¢j
berdknas i Flowmaster da dessa beror av havsvattennivén.

Vid simuleringarna har alla komponenter som anses ha liten inverkan pa systemens
tryckfall att exkluderats. Detta enligt géllande praxis pé foretaget och i1 enlighet med
tidigare genomforda tryckfallsberdkningar med Excel-programmet.

1.7 Kallkritik

En potentiell felkélla ar att rapporten huvudsakligen bygger pd Westinghouse egna
rapporter. Att merparten av kdllorna kommer fran samma utgivare gor att korrektheten 1
materialet inte kunnat kontrolleras mot ndgon annan kélla. Det bor dock ndmnas att
samtliga rapporter som anvints har granskade och godkidnda av Westinghouse sjdlva
samt av deras uppdragsgivare. Darfor bedoms kvaliteten pa kéllorna 4nda som god.



2 Bakgrund

2.1 Foretagspresentation

Foretaget bildades 1969 som ASEA-Atom. Till en borjan dgdes foretaget till hélften av
ASEA och till hilften av svenska staten. Foretaget fick sin bas 1 Vésterds och hade
under sitt forsta &r 355 anstéllda. 1982 kopte ASEA upp svenska statens del av foretaget
och det blev heldgt av ASEA. Da ASEA 1987 slagits samman med det Schweiziska
foretaget Brown Boveri och bildat ABB bytte foretaget 1988 namn till ABB-Atom.
Foretaget hade fram till 1985 levererat elva stycken kokvattenreaktorer runt om i
Norden [3].

ABB-Atom saldes &r 2000 till Brittish Nuclear Fuels Ltd och blev sedan inkorporerat 1
Westinghouse Electric Company. Foretaget bytte sedermera namn till Westinghouse
Electric Sweden AB (WSE). WSE ér ett amerikanskt kirnkraftforetag som tidigare haft
fokus pa tryckvattenreaktorer. Med uppkdpet av ABB-Atom fick man dven kompetens
inom kokarvattenreaktorer. Koncernens utvecklings- och kompetenscentra for
kokarvattentekniken ligger idag i Vésteras. Westinghouse finns i Sverige representerade
1 Visteras och 1 Tdby. I Visteras har foretaget dven en fabrik for tillverkning av
kérnbrénsle och styrstavar till kokar- och tryckvattenreaktorer runt om i vérlden.
Verksamheten 1 Téby bestér av foretaget WesDyne TRC som ér ett heldgt dotterbolag
till WSE. I Téby arbetar cirka 40-talet anstéllda med utveckling av tekniker for
inspektioner och ofdrstorande provning. Ar 2006 koptes Westinghouse Electric
Company upp av Toshibagruppen med omkring 172 000 anstillda globalt [3].

Idag har Westinghouse Electric Company omkring 11 000 anstdllda i 15 olika lander
varav drygt 900 arbetar i Sverige [3].

Madiig, Spaln
Ta regend, Spaln

Figur 2: Figuren visar en karta 6ver WSE:s kontor runt om 1 vérlden



2.2 Om tryckfallsberakningar

Tryckfallsberdkningar &r en mycket viktig del inom systemdesignen for kylkedjorna 1
ett karnkraftverk. Nér ett nytt system ska konstrueras eller dé ett befintligt system ska
genomga fordndringar, krivs det en tryckfallsberdkning. Detta dels for att faststélla att
systemspecifikationerna uppfylls och dels for att dimensionera systemets komponenter
korrekt.

Systemkurvor och driftpunkter

Da en tryckfallsberdkning genomfors dr det brukligt att systemkurvan {or det aktuella
systemet bestdms. Denna visar systemets tryckfall for olika massfléden och anvénds
tillsammans med pumpkurvan dvs. pumpens uppfodringshdjd mot volymflodet, for att
ta fram systemets driftpunkt. Driftspunkten definieras av skdrningspunkten mellan
systemkurvan och pumpkurvan. Ur driftpunkten gér det att avlisa vilket massflode som
kommer gi genom systemet for den specifika pumpen. Utifrdn systemkurvan och
pumpkurvan kan de fordndringar av driftpunkten som uppkommer pa grund av utbytta
eller nya komponenter eller en utbytt pump eller pumphjul beréknas. Detta 4r mycket
anvéndbart for att dimensionera pumpar och komponenter och for att se vilka effekter
som sker efter fordndringar i1 systemet.
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Figur 3: Figuren visar en systemkurva plottad mot tva olika pumpkurvor. Driftpunkten
finns 1 skdrningspunkten mellan kurvorna [4].



Dimensionering av komponenter och pumpar

Ett viktigt anvindningsomride for tryckfallsberdkningar &r, som tidigare namnts,
dimensioneringen av komponenter. Ett exempel pd detta kan vara om en viarmevéxlare
ska bytas ut mot en ny. Om den befintliga virmevixlaren exkluderas fran
tryckfallsberdkningen kommer systemkurvan att sjunka. Da massflédet genom
viarmevéxlaren ar kint kan det tillgdngliga utrymmet {or tryckfall vid det givna flodet
avldsas mellan den valda pumpkurvan och systemkurvan. D4 kan dven viarmevéxlaren
dimensioneras med avseende pa maximalt tillatet tryckfall for att uppna det 6nskade
flodet.

Den vanligaste situationen ar dock att ett nytt system dimensionerats eller modifieringar
genomforts i ett befintligt system och berdkningar sedan genomfors for att styra flodet 1
systemet. Genom att kontrollera driftpunkten kan berdkningar genomforas for att
berdkna 6ppningsgraden pd reglerventiler och vilken typ av strypningar som krévs {or
att erhélla det 6nskade flodet i systemet. Detta beror pé att nar det uppkomna tryckfallet
frén ventiler och strypningar fordndras kommer systemkurvan att forskjutas. Detta
medfor dven att systemets driftpunkt dndras. Om det 6nskade flodet ej kan uppnas
genom att forskjuta systemkurvan méste en ny pump eller ett nytt pumphjul anséttas for
att ddrigenom forskjuta pumpkurvan si att 6nskad driftpunkt kan uppnas.

Konstruktionstryck

En annan viktig funktion for tryckfallsberdkningarna &r berdkning av
konstruktionstrycket for systemet. Om det berédknade konstruktionstrycket skulle
Overstiga designtrycket, vilket motsvarar det maximala tryck som systemet kan utséttas
for utan risk for rorbrott, maste systemet modifieras. I berdkning av
konstruktionstrycket beaktas vilken hindelse inom systemet som skulle leda till det
maximala trycket. Exempel pd en sddan hdndelse &r att en ventil som ska vara Sppen
istéllet &r stdngd ndr pumpen arbetar mot ddmda punkten. Ddmda punkten definieras av
pumpens uppfodringshdjd da flodet &r noll. For att berdkna konstruktionstrycket i
system 721 anvinds foljande ekvation [5]:

Pmax = Ptrycktank + Ptrycktank—ré‘r + pgAhda‘imda punkten

Net Positive Suction Head

Net Positive Suction Head (NPSH) definieras som trycket vid pumpens sugsida. Detta
tryck berdknas eftersom, om trycket pd pumpens sugsida ér {for lagt, okar risken for att
kavitation kommer uppsté. Kavitation definieras som att trycket blir 14gre an fluidens
angbildningstryck och vitskan didrmed borjar koka. Om kavitation forekommer pé
pumpens sugsida kan detta skada pumpen eftersom det finns en risk for att
gasbubblorna imploderar nir trycket stiger. For att undvika att kavitation ska uppsta vill
man dimensionera systemet s att tillgdngligt NPSH har en marginal mot pumpens
designkriterier for erforderligt NPSH. For att berdkna NPSH 1 system 721 anvénds
foljande ekvation [5]:

Till.gdn.gligt NPSH = Ptrycktank - Pdngbildning + Ahtrycktank—pump - APpump—CX



Risk for dngbildning

Forutom tryckfall, konstruktionstryck och NPSH ér det viktigt att kontrollera hur det
absoluta trycket ar fordelat over systemet. Om trycket ar for l4gt finns det risk for
angbildning 1 systemet [6].
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2.3 Kravspecifikationer pa programvaran
For genomforandet av tryckfallsberdkningar har WSE krav pa programvaran att den
minst ska uppfylla foljande kriterier:

Berikning av konstruktionstryck

Berikning av tryckfallet i ett system samt dess kretsar

Berédkning av NPSH

Goda mojligheter till grafisk presentation av resultaten

Mojlighet till presentation av resultat och indata i form av granskningsbara listor
Att resultaten ar verifierbara

Toleranskriterier:

For att verifiera att resultaten Gverensstimmer har ett riktvirde pd 5 % differens mellan
handberédkningar i Excel och simuleringarna i Flowmaster ansatts. Detta efter en
ingenjorsmassig bedomning i samsprak med experter pA WSE.
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3 Teori

I detta kapitel kommer allmén teori kring fluidmekanik beskrivas. Det kommer dven att
beskrivas hur tryckfallet uppkommer fran de vanligaste komponenterna i ett system.

3.1 Fluidmekanik

Fluidmekaniken ar ett stort amnesomrade med tillimpningar inom ménga omraden, t.ex.
rorsystem, havsvagor och blodomloppet [7].

Inom fluidmekaniken betraktas alla imnen som antingen fluider eller fasta. Aven gaser
definieras alltsd som fluider. Mer precist definieras en fluid som ett &mne som nér det
befinner sig i vila inte kan vidhalla en statisk skjuvspénning mot sin omgivning [7].

Berdkningar inom fluidmekaniken bygger pa en kompromiss mellan teori och
experimentdata. Mycket data som anvénds inom fluidmekaniken har tagits fram via
experiment eftersom turbulenta floden ar mycket komplexa att bestimma exakt och det
skulle krévas enorm datakraft for att genomfora helt realistiska simuleringar [2].

Definitioner inom fluidmekaniken

Ett antagande som méste goras for att kunna analysera fluidens egenskaper ar
kontinuumantagandet. Det innebér att fluidens egenskaper betraktas som kontinuerligt
varierande funktioner av tid och l4ge i giltiga punkter. Denna approximation gor att
fluidens egenskaper kan analyseras med differentialkalkyler [8].

Stationér stromning: Med stationdr stromning menas att hastigheten ar konstant 1 tiden
1 varje punkt [7].

Inkompressibel stromning: Med inkompressibel strémning menas att i varje punkt dr
densiteten konstant [7].

Kompressibel stromning: Densiteten &r inte konstant och kan éndras vid olika
forutsittningar [7].

Viskositet: Viskositeten ar ett matt pd hur trogflytande en fluid &r. I alla newtonska
fluider uppstér det hastighetsgradienter som verkar for att deformera fluiden. Dessa
krafter motverkas av molekylernas bindningskraft. Densiteten definieras genom:

_ . du
T= HE
Dar: u motsvarar den absoluta viskositeten. Absolut viskositet har enheten kg/m s.

Ett mer anvint métt pd viskositeten dr kinematisk viskositet som definieras genom
kvoten mellan den absoluta viskositeten och fluidens densitet. Kinematisk viskositet har
enheten m?/s [2].
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Turbulent och laminér stromning:

Laminira floden karakteriseras av en skiktad stromning dér flodet dr stabilt och
storningarna ddmpas ut [9]. Floden strommar ofta laminért hos fluider med hog
viskositet eller da flodets hastighet dr 1ag [2]. Laminéra strdmning kan berdknas bade
analytiskt och numeriskt [9].

Turbulenta floden karakteriseras av snabbt varierande floden i olika riktningar. Att
berikna exakt hur ett turbulent flode beter sig krdver enormt mycket datakraft och de
simuleringsprogram som anvénds baserar sig experimentella virden [2].

Reynolds tal: Reynolds tal anger hur forhdllandet mellan troghetskrafter och
friktionskrafter ser ut. Reynolds tal anvénds for att definiera vilken typ av flode som
strommar 1 det aktuella systemet. Generellt brukar Re=2300 anséttas som en kritisk
grans dér flodet borjar 6verga frén att vara laminért till turbulent i rérledningar. Det
finns dock ett transitionsstadie mellan laminért och turbulent fléde. Det brukar
definieras for Reynolds tal mellan 2300 till 4000. Om Reynolds tal dverstiger 4000
kommer flodet att definieras som turbulent [2].

Reynolds tal ges av ekvationen:

U-D
Re =

v
Dar:
U=Medelhastigheten (m/s)
D= Den hydrauliska diametern (m)

v = Den kinetiska viskositeten (m?/s)

Ytrahet: Ytrdheten anger hur ojamnt eller skrovligt insidan pa en komponents yta ar.
Eftersom denna dr svar att mdta exakt méste den faststillas experimentellt for varje
komponent. I praktiken brukar vdrdena pé ytrdheten uppskattas. Denna uppskattning
baserar sig pé standardvarden fran tabeller och erfarenhetsbaserad bedomning for det
aktuella systemet [2].
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3.2 Ursprung till tryckfall

Tryckfall uppstar alltid nér en fluid hindras i sitt flode. En av de frimsta orsakerna till
att tryckfall uppstér ar att turbulens uppkommer i flodet. Forluster pa grund av turbulens
ar som minst nir vitskan passerar genom ett slétt och rakt ror eller passage. Nér
forutséttningarna skiljer sig fran dessa kommer turbulensen och dven
tryckfallsforlusterna att 6ka. Exempel pd sddana forutséttningar &r bdjar, koner, ventiler
eller hogre ytrahet i ror som genererar storre forluster [2].

I de olika komponenterna i ett system finns det regioner dir hastigheten 6kar och
regioner dér hastigheten minskar. I regionerna dir hastigheten 6kar kommer statiskt
tryck att konverteras till dynamiskt tryck. Denna transformation &r stabil och kriver lag
energi. [ regioner dér hastigheten sjunker kommer istillet det dynamiska trycket att
konverteras till statiskt tryck. Nar detta sker kommer turbulens och separation av flodet
att uppsta [2].

Reverse flow

7 7 7 7 7 7 7 7 T 7 7 7 72 7 77 7 77
Direction of increasing static pressure

Figur 4: Figuren visar hur flodet dndrar riktning nér det statiska trycket okar [2].

Det berdknade tryckfallet over en komponent bestdms av hastigheten, densiteten och
komponentens dimensionsldsa forlustkoefficient K.

AP = KpU?/2

For att berdkna forlustkoefficienten méste hinsyn tas till olika faktorer beroende pa
vilken typ av komponent det dr. I dessa berdkningar har komponenternas ldngd,
hydrauliska diameter, ytrdhet med mera betydelse for forlustkoefficientens storlek [2].
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3.3 Tryckfall hos olika komponenter

3.3.1 Ror

I ett slétt ror beror forlustkoefficienten huvudsakligen pé Reynolds tal. Dé ytrédheten ar
storre dn gransskiktet paverkar ytraheten rorkomponentens forlustkoefficient. Den
uppkomna turbulensen dkar med en 6kande skrovlighet [2].

. === P
YTV .
i e R T i R
Smooth Rough

ru

Figur 5: Figuren visar exempel pa ett slitt och ett skrovligt ror

Forlustkoefficienten for en rorkomponent berdknas av foljande ekvation:

L
Kp=f3

L = ldngden pa roret (m)
D= den hyrauliska diametern (m)
f= friktionsfaktorn som berdknas med Colebrook-Whites ekvation

I Colebrook-Whites ekvation méste hinsyn tas till ytraheten, hydrauliska diametern och
Reynolds tal. For att 16sa ekvationen numeriskt anvands en modifierad variant av
ursprungsekvationen som maste 16sas iterativt [2].

f=025/[log—+ 5'74]2

3,7D Re09

3.3.2 Bojar

I en boj beror tryckfallsforlusterna pa bojens deflektionsvinkel, radie/diameter (1/d)
samt rorets ytrahet. Storleken pé forlustkoefficienten 4r 1 bojarna dven beroende av
Reynolds tal. Bidragande till tryckfallet som uppkommer frdn en bdj ar bojens
geometriska utformning. Om bdjen kommer abrupt med en stor deflektionsvinkel och
lagt viarde pé radie/diameter kommer tryckfallet att bli hogre till f6ljd av 6kad turbulens
och separation av flodet [2].

~FP P I’
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Figur 6: Figuren visar hur fldet och trycket fordelas beroende pa bojens utformning

[2].



For att berdkna forlustkoefficienten for en bdj anvénds ekvationen

Kpsj = Kpsj* Cre * Co * Cr

dar

Kp,;s; = Forlustkoefficienten for bojen utan inverkan av korrigeringskoefficienter,
Cre = Korrigeringskoefficient for pdverkan av Reynolds tal,

C, =Korrigeringskoefficient for paverkan av utloppsrorets langd,

Cr = Korrigeringskoefficient for pdverkan av friktionsfaktorn.

16



3.3.3 Koner

Konerna anvénds for att lata flodet ga fran en mindre rorarea till en storre eller omvint.
Hur flodet fordelar sig beror till stor del pd konens vinkel, skillnaden 1 tvérsnittsarea
mellan de olika rordelarna samt hur inlopps- och utloppsforutsittningarna ser ut. En
gradvis nedkoning/uppkoning kommer att ge mindre turbulens dn en abrupt
nedkoning/uppkoning. Skillnaderna i tvérsnittsarea mellan rordelarna paverkar flodet
signifikant. Med en mindre skillnad mellan rérdiametrarna desto mindre turbulens
kommer att uppsta och med en storre skillnad mellan rérdiametrarna kommer mer
turbulens att uppsté [2].

Som ovan ndmnt har inlopps- och utloppsforutséttningarna stor inverkan pa konens
effektivitet. Om en kon &r placerad nira intill en annan komponent som inte dr ett rakt
ror med ett stabilt flode kan detta paverka konens effektivitet negativt eftersom
inloppsflodet ofta &r turbulent vilket ytterligare forstirks nér flodet passerar genom
konen [2].

Aven utloppet frin en kon paverkar konens totala effektivitet. En viktig skillnad &r om
det efter konen kommer ett fritt utlopp (free discharge) eller om konen fortsétter in i ett
ror eller ndgon annan komponent. En kon som I6per ut i ett fritt utlopp kommer att fa
hogre forlustkoefficienter 4n en kon som 16per in 1 en rorkomponent [2].
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Figur 7: Figuren illustrerar hur flodet fordelar sig olika beroende pa konens utformning
vid uppkoning fran en mindre rorarea till en storre [2].

¥ P P
Figur 8: Figuren illustrerar hur flodet fordelar sig olika beroende pa konens utformning

vid en nedkoning frin en storre rorarea till en mindre [2].

For att berdkna forlustkoefficienten for en kon anvéands ekvationen

AP

Kion = UZ/2

Om konen har ett fritt utlopp anvénds en korrigeringskoefficient som ges av
Cp =1 —Kyon.
Om konens utlopp ér en rorkomponent anvinds en korrigeringskoefficient som ges av

Cp = Cpi — Kkon

17



dar
Cpi =1 —1/AR?och

Az

AR = =,
41

Experimentella data for forlustkoefficienterna for koner har en relativt stor
onoggrannhet. Det kan forekomma relativt stora variationer i forlustkoefficienten for
koner som har till synes samma geometriska uppbyggnad. Man bor darfor ha en
toleransniva pa ¥25% pa forlustkoefficienten for koner som ansluter till en
rorkomponent i utloppet [2].
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3.3.4 T-stycken

De for forlustkoefficienten paverkande geometriska faktorerna &ér vinkeln mellan det
genomgaende roret och grenrdret, de olika rorens tvirsnittsareor samt radien pa bdjen
mellan de genomgéende réren och grenroret. I varje t-stycke kommer tva stycken
forlustkoefficienter berdknas beroende pa vilket flodesriktnings som avses [2].

Rekombinering av floden &r en relativt stabil process dir hastigheten dkar genom t-
stycket. Detta leder till 6kad flodesstabilitet da flodesseparationen minskar. Uppdelning
av floden dr ddremot en mer instabil process dér det kan forekomma flera regioner med
separerat flode [2].
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Figur 9: Figuren illustrerar hur flodet fordelas i t-stycken dér flodet rekombineras [2].
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Figur 10: Figuren illustrerar hur flodet fordelas i t-stycken dér flodet uppdelas [2].

For att berdkna forlustkoefficienten for rekombinerande floden anvinds foljande
ekvationer.

Kiz = -U12+h U§+h |, %
13__2g 1 29 3_/29

(U U% 1 U2
K>3 = E"'hz - E+h3 /E

For att berdkna forlustkoefficienten for floden som delas upp anvinds foljande
ekvationer.

K31 = -U§+h U12+h |, %
31—_29 3 29 1_/29

K3, = _U32+h U22+h |4
32__2g 3 29 2_/2g
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Beroende pa t-styckets geometri behdver korrigeringskoefficienter att anséttas for att
kompensera for effekterna fran skillnader i areaforhallandena mellan genomgéende ror
och grenrér, vinkeln till det anslutande grenrdret samt radien pé bdjen till och fran det
anslutande grenroret [2].
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4 Komponenttester

For att verifiera att de komponenter som anvénds i simuleringarna ger korrekta resultat
kommer utvalda komponenter att testas under identiska forutsattningar i bade
Flowmaster och med handberékningar i Excel. Under testerna kommer variabler som
exempelvis massflode och komponentspecifika variabler som ldngd eller diameter att
varieras for att se hur det paverkar resultatet frén berékningarna.

Generella forutsittningar for komponenttesterna
Material: Vatten med densiteten 1000 kg/m?3

Temperatur: 30°C

4.1 Test av rorkomponenter

Trots att varje enskilt ror inte ger upphov till ett sarskilt stort tryckfall 4r det intressant
att kontrollera om roren berdknas korrekt eftersom den totala rorlingden i manga system
kan bli mycket stor och inverkan av tryckfall fran rorkomponenterna betydande. I detta
test kommer inverkan pé berdkningarna av olika véirden pd massflodet samt de
komponentspecifika egenskaperna rorlingd och innerdiameter pa roren att testas.

= T
-

L

L = [0
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L |

Figur 11: Modellen for rorkomponenter i Flowmaster.
Indata Flowmaster:

Nar en rérkomponent modelleras i Flowmaster méste innerdiametern, rorkomponentens
langd samt den metod programmet ska anvénda for att berdkna friktionskoefficienten
anges. De berdkningsmetoder som kan viljas dr Hazen-Williams eller Colebrook-
Whites metod. I detta fall har Colebrook-Whites metod anvénts och ytraheten ar
antagen till 0,10 mm [4].

Indata Excel:

For att berdkna rorkomponenterna med Excel-programmet behover rorets langd,
innerdiameter samt vilken ytrahet som dr antagen for roret anges. Forlustkoefficienten
kommer sedan att berdknas med Colebrook-Whites ekvation. Ytraheten antas vara 0,10
mm [10].
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Tabell 1: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet d4 massflodet varieras.

Massflode Inner- Lingd | Ytrahet AP (Bar) AP (Bar) | Differens
(kg/s) diameter (m) (mm) Flowmaster Excel (%)
(m)

10 0,3073 10 0,10 0,00007 0,00007 0
25 0,3073 10 0,10 0,00039 0,00039 0
50 0,3073 10 0,10 0,00145 0,00143 1,4
75 0,3073 10 0,10 0,00315 0,00312 1
100 0,3073 10 0,10 0,00549 0,00543 1,1
125 0,3073 10 0,10 0,00846 0,00838 0,9
150 0,3073 10 0,10 0,01206 0,01195 0,9
175 0,3073 10 0,10 0,01631 0,01616 0,9
200 0,3073 10 0,10 0,02119 0,02099 0,9
225 0,3073 10 0,10 0,02670 0,02645 0,9
250 0,3073 10 0,10 0,03285 0,03255 0,9
275 0,3073 10 0,10 0,03962 0,03927 0,9
300 0,3073 10 0,10 0,04705 0,04662 0,9

Komponenttestet visar att variationen av flodet bara paverkar det uppkomna tryckfallet
marginellt. Mindre avvikelser forekommer, men den storsta skillnaden uppkommer nir
flodet ar 50 kg/s. Differensen dr dé 1,4 % vilket ligger inom toleransnivan.

Tabell 2: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet da rorldngden varieras.

Massflode Inner- Lingd | Ytrahet AP (Bar) AP (Bar) | Differens
(kg/s) diameter (m) (mm) Flowmaster Excel (%)
(m)

100 0,3073 0,5 0,10 0,00028 0,00027 3,6
100 0,3073 1 0,10 0,00055 0,00054 1,8
100 0,3073 2 0,10 0,00110 0,00109 0.9
100 0,3073 3 0,10 0,00165 0,00163 1,2
100 0,3073 4 0,10 0,00220 0,00217 1,4
100 0,3073 5 0,10 0,00274 0,00272 0,7
100 0,3073 6 0,10 0,00329 0,00326 0,9
100 0,3073 7 0,10 0,00384 0,00380 1
100 0,3073 8 0,10 0,00439 0,00434 1,1
100 0,3073 9 0,10 0,00494 0,00489 1
100 0,3073 10 0,10 0,00549 0,00543 1,1

Komponenttestet visar att variationen av rorldngden bara pdverkar det uppkomna
tryckfallet marginellt. Den storsta avvikelsen sker vid rorlangden 0,5 meter och
skillnaden &r 3,6 % vilket ligger inom toleransnivan.
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Tabell 3: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet dd innerdiametern varieras.

Massflode Inner- Lingd | Ytrahet AP (Bar) AP (Bar) | Differens
(kg/s) diameter (m) (mm) Flowmaster Excel (%)
(m)

100 0,0545 10 0,10 38,9353 38,7085 0,6
100 0,1071 10 0,10 1,1323 1,1235 0,8
100 0,1317 10 0,10 0,3858 0,3825 0,9
100 0,1593 10 0,10 0,1437 0,1424 0,9
100 0,2073 10 0,10 0,0369 0,0365 1,1
100 0,3007 10 0,10 0,0055 0,0054 1,8

Komponenttestet visar att variationen av rorets innerdiameter bara paverkar det
uppkomna tryckfallet marginellt. Den storsta avvikelsen sker vid innerdiametern
300,7 mm och skillnaden ir 1,8 % vilket ligger inom toleransnivan.

Resultat: Berdkningen av rorkomponenter 1 Flowmaster enligt de forutséttningar som
beskrivs ovan, ger beréknade tryckfall som endast uppvisar smé avvikelser fran de
tryckfall som berdknas med Excel-programmet. Samtliga beréknade tryckfall ligger
inom toleransnivén vilket tyder pa att det inte forekommer négra skillnader mellan hur
tryckfallen for rorkomponenter beréknas i Flowmaster jaimfort med handberdkningarna i

Excel.
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4.2 Test av ventiler

Ventiler dr vanligt forekommande komponenter 1 de flesta rérsystem. De anvénds bland
annat fOr att reglera systemens floden. Det tryckfall som uppkommer pa grund av en
ventil beror huvudsakligen pa ventilens 6ppningsgrad. Om ventilen inte dr helt 6ppen
kommer den att ge upphov till ett relativt stort tryckfall och det &r darfor intressant att
jamfora det berdknade tryckfallet fran simuleringarna i Flowmaster med det berdknade
tryckfallet fran handberdkningarna i Excel. I detta test kommer inverkan av olika vérden
pa massflodet samt den komponentspecifika egenskapen “6ppningsgrad” att testas.
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Figur 12: Modellen i Flowmaster
Indata Flowmaster

Niér en reglerventil modelleras i Flowmaster méste innerdiametern anges samt en kurva
dér forlustkoefficienten K beroende av ventilens 0ppningsgrad skapas. Ventildata fés
fran tillverkaren. Motstdndstalet anges da som ett K,, vérde vilket maste rdknas om till

ett K-véarde for att anviandas 1 Flowmaster [4]. Detta genom att anvénda formeln
_ 157 a*
~ 1000 K2

I detta test har en reglerventil med innerdiametern 207,3 mm anviénts.

Tabell 5: Indata som anvénts for att skapa kurvan till reglerventilen for simuleringarna 1
Flowmaster.

Ventilposition Oppningsgrad K, K
(grader) (%)
10 11 21 6 574,43
20 22 95 321,26
30 33 220 59,90
40 44 380 20,08
50 56 590 8,33
60 67 950 3,21
70 78 1550 1,21
80 89 2410 0,50
90 100 2840 0,36
Indata Excel

Nir en reglerventil modelleras i Excel-programmet kontrolleras ventilens 6ppningsgrad

1,57 d* - -
—— - —. Det berdknade K-virdet anges
1000 K2

sedan som ett engangsmotstidnd 1 Excel-programmet [10].

och sedan beridknas K-virdet med formeln K =
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Tabell 6: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet dd massflddet varieras.

Massflode Inner- Oppningsgrad | AP (bar) AP Differens
(kg/s) diameter (%) Flowmaster | (bar) (%)
(m) Excel
10 0,2073 100 0,0002 0,0002 0
25 0,2073 100 0,0010 0,0010 0
50 0,2073 100 0,0040 0,0040 0
75 0,2073 100 0,0089 0,0089 0
100 0,2073 100 0,0158 0,0159 0,7
125 0,2073 100 0,0247 0,0247 0
150 0,2073 100 0,0356 0,0356 0
175 0,2073 100 0,0485 0,0484 0,2
200 0,2073 100 0,0633 0,0632 0,2
225 0,2073 100 0,0801 0,0800 0,1
250 0,2073 100 0,0989 0,0988 0,1
275 0,2073 100 0,1197 0,1195 0,2
300 0,2073 100 0,1424 0,1422 0,1

Komponenttestet visar att variationen av flodet bara paverkar det uppkomna tryckfallet
marginellt. Den storsta avvikelsen sker vid ett flode pa 100 kg/s och skillnaden ar 0,7 %

vilket ligger inom toleransnivén.

Tabell 7: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet dd ventilens 6ppningsgrad varieras.

Massflode | Innerdiameter Oppningsgrad AP (bar) AP (bar) | Differens
(kg/s) (m) (%) Flowmaster Excel (%)
100 207,3 0 - - -
100 207,3 10 434,924 358,185 21,4
100 207,3 20 22,8934 19,8921 15,1
100 207,3 30 3,9408 3,8415 2,6
100 207,3 40 1,3039 1,2815 1,5
100 207,3 50 0,5665 0,5441 4,1

100 207,3 60 0,2541 0,2375 7

100 207,3 70 0,1065 0,1002 6,3
100 207,3 80 0,0435 0,0432 0,7
100 207,3 90 0,0207 0,0213 2,8
100 207,2 100 0,0158 0,0159 0,7

Komponenttestet visar att det forekommer vissa skillnader mellan de beréknade vérdena

frdn Flowmaster med handberdkningarna med Excel-programmet. De storsta

skillnaderna aterfinns nir ventilens 0ppningsgrad &r 1dg och den storsta berdknade
skillnaden &r 21,4 % vid en 6ppningsgrad pa 10 %. Denna skillnad bedéms som
signifikant. En trolig orsak till skillnaden i resultaten &r att i indata till Flowmaster
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skapades en kurva med berdknade K-virden for olika 6ppningsgrader. Denna kurva har
sedan anpassats mot datapunkterna och inte specificerats som linjér. |
handberdkningarna har linjaritet antagits nér K-vérden for 6ppningsgrader mellan de
fran tillverkaren specificerade punkterna beréknats. Detta styrks av att skillnaden mellan
de berdknade tryckfallen &r som lagst ndr 6ppningsgraden ligger ndra ndgon av de frén
tillverkaren givna datapunkterna. Om kurvan i Flowmaster inte anpassat skulle
skillnaderna mellan berdkningarna minska signifikant. For 6kad precision bor dérfor fler
datapunkter anges nir kurvan skapas.

Resultat: Modelleringen av reglerventiler i Flowmaster enligt gillande forutséttningar
ger berdknade tryckfall som har relativt smé avvikelser fran handberidkningarna i Excel-
programmet. De avvikelser som forekommer beror troligtvis pa vilken metod som
anvénds nér datapunkter mellan de av tillverkaren specificerade interpoleras. En
noggrann bedomning av hur kurvan ska anpassas mot givna datapunkter bor goras for
att ett bra resultat ska uppnas. Testerna tyder dock pé att programmen berdknar
tryckfallen inom toleransnivén nér indata specificeras lika.
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4.3 Test av engangsmotstand

I Flowmaster dr ”Discrete loss”-komponenten viktig och mycket anvandbar for
simuleringarna. I en ’Discrete loss”’-komponent anges ett handberdknat
engangsmotstand som forlustkoefficient. Det gér komponenten anvéndbar da en
komponent som inte har ndgon specificerad modell i Flowmaster ska modelleras. Dessa
komponenter dr vanligt forekommande i systemen och virdet pa forlustkoefficienterna
varierar stort beroende pa vad som ska simuleras. Det dr darfor intressant att kontrollera
hur tryckfallet beréknas 1 Flowmaster jimfort med handberdkningarna med Excel-
programmet.

d

w3 =

L]

Figur 13: Modellen for engdngsmotstdnden i Flowmaster.
Indata Flowmaster:

Niér en ”Discrete loss”-komponent modelleras i Flowmaster kriver programmet att
tvérsnittsarean samt vérdet pé forlustkoefficienten anges. Valet av forlustkoefficienten
fds genom handberdkningar eller fran komponentdata. I detta fall har virdet pa
forlustkoefficienten valts godtyckligt och till samma vérde som for berédkningarna med
Excel-programmet for att jimforelsen av resultaten ska bli relevant.

Indata Excel:

I handberdkningarna med Excel-programmet maste innerdiametern samt engangs-
motstandet anges [10].
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Tabell 8: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med
Excel-programmet dd massflodet varieras.

Massflode | Innerdiameter | Tvirsnittsarea | K | AP (bar) AP Differens
(kg/s) (m) (m2) Flowmaster | (bar) (%)
Excel
10 0,3073 0,0742 1 0,00009 0,00009 0
25 0,3073 0,0742 1 0,00057 0,00057 0
50 0,3073 0,0742 1 0,00229 0,00229 0
75 0,3073 0,0742 1 0,00514 0,00514 0
100 0,3073 0,0742 1 0,00912 0,00914 —-0,2
125 0,3073 0,0742 1 0,01425 0,01428 —-0,2
150 0,3073 0,0742 1 0,02052 0,02056 -0,2
175 0,3073 0,0742 1 0,02793 0,02799 -0,2
200 0,3073 0,0742 1 0,03647 0,03656 -0,2
225 0,3073 0,0742 1 0,04616 0,04626 -0,2
250 0,3073 0,0742 1 0,05698 0,05712 -0,2
275 0,3073 0,0742 1 0,06897 0,06911 —-0,2
300 0,3073 0,0742 1 0,08208 0,08225 -0,2

Komponenttestet visar att variationen av flodet endast paverkar skillnaden mellan de
berdknade tryckfallen marginellt. Den storsta skillnaden &r - 0,2 % och ligger inom

toleransnivan.

Tabell 9: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberékningarna med

Excel-programmet dd rordimensionen varieras.

Massflode | Innerdiameter | Tvérsnittsarea | K AP (bar) AP | Differens
(kg/s) (m) (m2) Flowmaster | (bar) (%)
Excel

100 0,0545 0,0023 1 9,2493 9,2373 0,1
100 0,1071 0,009 1 0,6199 0,6148 0,8
100 0,1317 0,0136 1 0,2715 0,2709 0,2
100 0,1593 0,0199 1 0,1268 0,1266 0,2
100 0,2073 0,0338 1 0,0440 0,0441 -0,2
100 0,3073 0,0742 1 0,0091 0,0091 0

Komponenttestet visar att variationen av rordimensionen bara paverkar skillnaden
mellan de berdknade tryckfallen marginellt. Den storsta skillnaden uppkommer vid
innerdiametern 107,1 mm och &r péa 0,8 % vilket ligger inom toleransnivan.
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Tabell 10: Resultatet fran simuleringarna i Flowmaster samt handberdkningarna med

Excel-programmet dé forlustkoefficienten K varieras.

Massflode | Innerdiameter | Tvérsnittsarea | K AP (bar) AP | Differens
(kg/s) (m) (m2) Flowmaster | (bar) (%)
Excel

100 0,3073 0,0742 0,5 0,0046 0,0046 0
100 0,3073 0,0742 1 0,0091 0,0091 0
100 0,3073 0,0742 2 0,0182 0,0183 -0,5
100 0,3073 0,0742 3 0,0274 0,0274 0
100 0,3073 0,0742 4 0,0365 0,0366 -0,3
100 0,3073 0,0742 5 0,0456 0,0457 -0,2
100 0,3073 0,0742 6 0,0547 0,0548 -0,2
100 0,3073 0,0742 7 0,0639 0,0640 -0,2
100 0,3073 0,0742 8 0,0730 0,0731 -0,1
100 0,3073 0,0742 9 0,0821 0,0822 -0,1
100 0,3073 0,0742 10 0,0912 0,0914 —-0,2

Komponenttesterna visar att variationen av engdngsmotstdndet bara paverkar skillnaden

mellan de berdknade tryckfallen marginellt. Den storsta skillnaden erhalls vid

motstindstalet 2 och skillnaden mellan berékningarna ér 0,5 % vilket ligger inom
toleransnivén.

Resultat: Modelleringen av “Discrete loss”-komponenter i Flowmaster enligt gdllande
forutsittningar ger berdknade tryckfall som endast har smé avvikelser fran de tryckfall
som berdknats med Excel-programmet. Samtliga resultat ligger inom toleransnivén.
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5. Modellering av befintliga system

I detta kapitel kommer resultaten fran simuleringen av system 721 att presenteras. Forst
kommer en beskrivning av hur systemets funktion att ges for okad forstaelse. Sedan
kommer forutsittningar samt resultat fran simuleringarna att presenteras. En lista med
beteckningar for samtliga berdrda systemnummer finns i bilaga 3.

5.1 System 721

5.1.1 Beskrivning av systemet

System 721, mellankylsystem for avstilld reaktor, &r ett slutet system som &r uppbyggt
av fyra stycken parallella subar som dr uppdelade i tvé stycken kretsar i respektive
hjilpsystembyggnad. Till varje krets finns det en dieselsdkrad pump samt en
viarmevéxlare som kyls av system 712, kylvattensystem for avstilld reaktor . Systemet
har tva tryckhallningstankar som samtidigt fungerar som expansionstankar. Dessa finns
anslutna hogt upp i reaktorbyggnaden och ér kviavgasfyllda via anslutning fran system
754, tryckkvivesystem. Var och en av dessa tva tankar dr gemensamma for de tva
kretsarna som ligger i samma hjalpsystembyggnad. Tryckhallningstankarna dr dock
sektionerade s att de i princip fungerar som en tank for respektive krets [11].

Systemets spadmatning erhalls via en anslutning pd pumpens sugsida fran system 733,
distributionssystem for nytt avsaltat vatten. Denna koppling finns pa respektive krets

[11].

Hydrazin tillsdtts vattnet i systemet dé detta gor att vattnet blir mindre aggressivt mot
kolstal som anvinds i huvuddelen av roren. Doseringsanlédggningen forses med vatten
frén system 733 [11].

System 721 ingér 1 f6ljande kylkedjor:

- Kondensationsbassidngen kyls via kylkedjan 322-721-712

- Resteffekten och reaktortankens vdarme kyls via system 321-721-712 nér
reaktorn stélls av till kall reaktor samt nir man genomfor ett branslebyte. Harvid
kyls dven 321 PA2 via system 721 och 712.

- Pumpmotorerna i system 322, 323 och 327 kyls, nér de &r i drift, via systemen
727,721 och 712.

- Reservkraftsanldggningen kyls via kylkedjan 652-721-712.

System som kan kylas via kylkedjan 721-712, men normalt kyls av ndgon annan
kylkedja:

- Pumpmotorerna PB1 och PDI i system 321 som normalt dr kylda via system
723-713.

- Viérmevixlarna i system 324:1 som normalt &r kylda via system 723-713.

- Viérmevéxlaren i system 324:2 som normalt dr kyld via system 724-714.

Virmevixlare och dvriga objekt som kyls via system 721 kan isoleras frén systemet via
en avstdngningsventil och en reglerventil. Om risk finns for att det isolerade systemet
kan uppvédrmas av det isolerade systemet finns det en sikerhetsventil [11].

System 721:s automatik begrénsas till start av pumpar samt dppning av pneumatiska
ventiler fore virmevéxlarna i system 322.
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Kylkedjan 322-721-712 konditionsévervakas genom flodesmitning av in- och utgdende
vattentemperatur over virmevixlarna 322 EX1 och 721 EX1. Kylkapaciteten berdknas
sedan kontinuerligt [11].

Systemets funktion:
Normal drift

Vid normal stationsdrift 4r en krets i system 322 igang for att kyla atmosfaren i
reaktorinneslutningens sekundirutrymme. Vid behov kommer system 721 och 712 i
motsvarande krets att vara igdng for att kyla kondensationsbassdngen. Rumsluften i H-
utrymmena kommer att kylas via system 727 [11].

Vid kylningen av sekundirutrymmets atmosfar erhélls samtidigt kylning av
kondensationsbasséngen. Nér temperaturen i kondensationsbassdngen dr ldg kommer en
larmsignal att ges via system 316. Den/de av kretsarna i system 712 som é&r igdng ska da
stdngas av manuellt. Nir temperaturen istéllet dr hog vid systemets temperaturvakter
kommer aktuella kylkretsar att startas automatiskt. Nar temperaturen sedan sjunkit
under 20°C ska alla kretsar utom en stdngas av manuellt [11].

Systemets ventiler dr instéllda sé att endast virmevéxlarna 1 system 322, 327, 652 och
727 far kylvatten [11].

Doseringen av Hydrazin till system 722, 723, 724 och det egna systemet kan ske under
alla normala driftfall [11].

Avstillning till kall reaktor

Vid avstéllning till kall reaktor ska en manuell omfordelning av kylvattnet i system 721
ske. Ventilerna VA11 och VD11 samt VA12 och VD12 6ppnas och de pneumatiska
ventilerna fore 322 viarmevixlarna stings sé kylvattnet istéllet omfordelas till
viarmevixlarna i system 321 och 321 PA2. Man anvénder alltsd kylkedjan 321-721-712
for att kyla ned reaktorn. Inkopplingen av system 321 ska ske mjukt for att minska
tryckdkningarna i system 721 som en snabb inkoppling kan medféra. Pumparna startar i
det hir fallet manuellt. Kylning med kylkedja 321-721-712 startar vid temperaturen
188°C och fortgér sedan under hela avstillningen [11].

Avstilld kall reaktor

Vid avstilld kall reaktor bortfors reaktorns resteffekt med kylkedjan 321-721-712.
Funktionen &r en fortséttning av avstéllning till kall reaktor [11].

Brénslebyte

Da ett branslebyte ska ske efter avstillning till kall reaktor bortfors reaktorns resteffekt
med kylkedjan 321-721-712 till dess att reaktortanklocket lyfts av och reaktortanken ar
uppfylld. Virmen kommer dé att bortforas av kylkedjorna 324:1-723-713 och 324:2-
724-714 [11].
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5.1.2 Modell av 721

5.1.2.1 Forutsittningar

Forutsittningarna for modellen i Flowmaster dr definierade efter de befintliga
berdkningsforutsittningar som anvéndes vid handberdkningen med Excel-programmet.
Foljande forutsittningar géller for modelleringen i Flowmaster.

Inget flode kommer ga over 321-kretsen utan allt flode kommer gé over 322-,
652- och 327/717-kretsen.

Flodet over 652-varmevéxlaren ska vara 32,5 kg/s.

Flodet over 327/727-varmevéxlaren ska vara 5 kg/s.

Flodet over 322-varmevéxlaren ska vara 110 kg/s.

Flodet i kretsarna regleras huvudsakligen via reglerventilerna VC6, VC14 och
VCl16.

Ytraheten i systemet dr antagen till 0,10 mm

For att uppnd givna floden ska enligt uppgift fran X foljande basligeslista for systemets

ventiler gélla [12].

I tabell 11 visas basligeslistan fran X
Komponent Basliage Anmiérkningar
721 VC1 Oppen
721 VC2 Oppen
721 VC3 - Backventil
721 VC4 Oppen
721 VC5 Stangd Oppen vid effektdrift
721 VC6 M 33 % Oppen
721 VC13 Oppen
721 VC14 M 45 % Oppen
721 VC15 Oppen
721 VCl16 M 4,5 varv Oppen

5.1.2.2 Forenklingar
I det modellerade systemet i Flowmaster har vissa forenklingar gjorts. Detta i enlighet
med handberdkningarna i Excel.

I det modellerade systemet kommer inte det mellan A och C suben
gemensamma 321-striket att tas med i berdkningarna.

Samtliga virmevéxlare kommer i Flowmaster att modelleras som
engangsmotstand d4 en modell for plattvdrmevixlare saknas 1 Flowmaster.
Samtliga backventiler har modellerats som engdngsmotstand med givna
motstindstal i bada flodesriktningarna.

Samtliga ventiler har modellerats som kulventiler. Ventilernas funktion kommer
dock ej att pdverkas dd komponenten specificeras av en kurva med motstdndstal
vid olika 6ppningsgrader.
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5.1.2.3 Indata till komponenterna
Indata till komponenterna finns angivna i bilaga 1.

5.1.3 Resultat

Systemet ar uppdelat pa tre kretsar dir kretsen frdn pumpen och kretsen 6ver 322-
viarmevixlaren utgdr huvudkretsen. Ett av skilen till att visa resultatet uppdelat pa flera
kretsar dr att ndr resultaten ska visas i Flowmaster bygger mycket av redovisningen pa
komponenternas numrering. Eftersom system 721 har tre parallella kretsar kommer
innebdr det att det inte gdr att fA nagon ldmplig presentation av resultaten for hela
systemet baserat pd komponenternas numrering. Det kommer da att uppsta hopp i
resultatkurvorna som kan vara forvirrande om man inte kénner till komponenternas
exakta ordning. Detta har gjort att det bedomts som 1dmpligt att géra den valda
kretsindelningen. Systemet har dock modellerats 1 sin helhet och det dr bara
presentationen av resultaten som ar uppdelad 1 de olika kretsarna.

I EC1 I I X I
Nod 2
[z ] E:,;";
Q) PC1 Cf) Pxs
£C1 [&a |
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Figur 14: Huvudkretsen. Figur 15: 327/727-kretsen.
= i
— Nod 2
327
327 EX1
Nod 3 =
652 BEXe &
EE”;G& BEXS
Ola @
[
ad =]
Figur 16: 652-kretsen. Figur 17: 327/727-kretsen (utan

de gemensamma noderna).

I resultaten kommer med 327/727-kretsen menas 327/727-kretsen utan gemensamma
noder.
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Modellen i Flowmaster

System 721 har 1 Flowmaster modellerats som en hel krets. I modellen saknas 321
slingan vilken gér gemensamt med sub A. Detta i enlighet med den befintliga
berdkningen som gjorts med handberdkningar i Excel-programmet.
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Figur 18: Figuren visar modellen av system 721 i Flowmaster.

34



Systemets kretsar
For att ge en bittre bild av kretsindelningen visas nedan bilderna 6ver respektive krets.
322-kretsen

322-kretsen innefattar hela huvudslingan med start fran pumpen PC1, 6ver 322-
viarmevixlaren och sedan tillbaka till pumpen.
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Figur 19: Figuren visar 322 kretsen i system 721.
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652-Kretsen

652-kretsen innefattar kretsen som startar vid t-stycket och sedan gir 6ver 652-
viarmevéxlarna till t-stycket pa andra sidan huvudkretsen.

P R [P SR :.'-' - _._.'._.r. i

vl

[}
|._.,._,.._.___I._,. - ——
' . . .

[F

Pl -

e T

Figur 20: Figuren visar 652 kretsen 1 system 721.
327/727-kretsen

327/727-kretsen innefattar kretsen som startar vid t-stycket och gar 6ver 327- och 727-
viarmevéxlaren och sedan till t-stycket pa andra sidan huvudkretsen.

|'\.

Figur 21: Figuren visar 327/727-kretsen 1 system 721.
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5.1.3.1 Tryckfall och systemkurva
Flodesfordelning och ventilinstillningar

Nir tryckfallet berdknas kommer inte systemets anslutande trycktank tas med i
berdkningen. Detta i enlighet med géllande handberdkningar med Excel-programmet.
Forst genomfors berdkningen med befintliga ventilinstéllningar erhéllna fran
ventillagesspecifikationen frén X. I Figur 22-25 visas de resultat som erholls for system
721 med befintliga ventilinstdllningar.

L s LI TR R T e P e R L I T A T |
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Figur 22: Grafen visar det absoluta trycket (bld) i huvudkretsen samt hjdnivan(rod).
Det hogsta absoluta trycket i systemet finns i nod 1 och &r 6,69 bar. Det totala
tryckfallet 6ver huvudkretsen ér alltsd 6,69 bar.
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Figur 23: Grafen visar det absoluta trycket 1 652-kretsens noder (bld) samt deras
hojdniva (rod). Det totala tryckfallet i 652-kretsen &r 3,67 bar.

37



=

=

L

=

LEN] =

Figur 24: Grafen visar det absoluta trycket 1 327/727-kretsens noder samt deras
hojdniva. Tryckfallet 1 327/727-kretsen dr 3,56 bar.
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Figur 25: Grafen visar systemkurvan (bld) och pumpkurvan (r6d). Driftpunkten ges vid

150,3 kg/s och 6,69 bar.

Sammanfattning: Berdkningarna visar att det totala tryckfallet i system blir 6,69 bar
med befintliga ventilinstillningar. Systemets driftpunkt ges vid flodet 150,3 kg/s.
Tryckfallet och flodet i de olika parallella kretsarna kan sedan anvéndas for att
kontrollera att flodesfordelningen 6ver noderna blir korrekt.
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For att kontrollera att korrektheten i modellen med avseende pa kylningen 1 327/727-
och 652-kretsen jaimfors tryckfallet och flodesfordelning dver kretsarna. For att
flodesfordelningen ska folja de givna kriterierna ska tryckfallet 6ver respektive krets
vara lika vid de givna flédena. Det kommer dock att skilja nagot mellan 327/727-
kretsen och 652-kretsen i1 de hir presenterade resultaten frin simuleringen i Flowmaster
eftersom ett antal komponenter i Flowmaster-modellen dr gemensamma for bada
kretsarna. Det medfor att presentationen av tryckfallen i1 graferna skulle bli missvisande
eftersom de baseras pa komponenternas numrering. De gemensamma kretsarna finns i
graferna representerade 1 652-kretsen. Nér simuleringen kors kommer detta inte att
paverka resultatet. Om tryckfallen inte dr desamma 6ver de olika kretsarna vid de givna
flodena kommer Flowmaster att iterera fram den flodesfordelning som ger samma
tryckfall 6ver kretsarna.

Arm: 2 Mass Flow Rate Result (Mass Flow Rate) v. Comp. Nos. [721 090311 tryckfall res_ 1]
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Figur 26: Grafen visar massflodet 1 kg/s over hela system 721. Det totala flodet i
systemet dr 150,3 kg/s. Flodet 6ver 322-viarmevixlaren dr 107,9 kg/s, flodet Gver 652-
viarmevéxlarna dr 37,93 Kg/s och flodet 6ver 327- och 727-virmevixlaren dr 4,47 kg/s.

Flodestordelningen tyder pa att motstandet dr nagot for hogt 1 327/727-kretsen samt att
det dr nagot for lagt i 652-kretsen. Det totala flodet ar ocksa négot hogt. Detta resultat
stimmer Overens med tidigare berdkningar som visade att befintliga instéllningar pa
reglerventilerna VC6, VC14 och VC16 inte kommer att ge den 6nskade
flodesfordelningen Gver de olika kretsarna [5].
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For att kunna bestimma nya positioner for ventilerna VC6, VC14 och VC16 genomfors
en flodesbalanseringsanalys i Flowmaster. Det innebér att de 6nskade flodena anges vid
de valda ventilerna s att Flowmaster sedan kan iterera fram nya instéllningar pa
ventilerna som ger den dnskade flodesfordelning 6ver kretsarna.

Tabell 12: Gamla och nya instéllningar pa ventilerna

Ventil Ursprunglig position Ny position Diftferens
VC6 33,0 % 32,8 % -0,2%
VCl4 45,0 % 38,6 % - 6,4 %
VCI16 55,9 % 73,0 % 17,1 %

Avvikelsen fran de ursprungliga ventilvdrdena ar ndgot hog for VC16, men beddms
ligga inom ramen for acceptabla avvikelser. I handberédkningen som gjordes i Excel blev
avvikelsen ndgot mindre for VC14, men storre for VC16. En mojlighet till forlorad
precision i modellen dr att ventilkurvorna som skapats utifran ventilspecifikationerna
hade for fa datapunkter vilket kan forklara en liten del av avvikelserna.

I Figur 27-28 visas resultat med nya ventilinstillningar. I Figur 29 visas driftpunkterna
for de gamla och nya ventilinstéllningarna.

Arm: 2 Mass Flow Rate Result (Mass Flow Rate) v. Comp. Nos. [721 0903111 trvckrall res_ 2]
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Figur 27: Grafen visar massflodet i system 721 med de nya ventilinstillningarna. Det
totala flodet i systemet dr 147,5 kg/s. Flodet 6ver 322-varmevixlaren dr 110 kg/s, flodet
over 652-viarmeviaxlarna ar 32,5 kg/s och flodet 6ver 327- och 727-varmevéxlarna ir 5
kg/s.
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Figur 28: Resultat for huvudskretsen. Grafen visar det absoluta trycket (bld) i 322-
kretsen samt hgjdnivan(rod). Det hogsta absoluta trycket i systemet finns i nod 1 och ar
6,74 Bar.
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Figur 29: Driftpunkt for systemet med nya och befintliga ventilinstéllningar. Grafen
visar systemkurvan for huvudkretsen med de befintliga ventilinstéllningarna (grén) och
systemkurvan for huvudkretsen med de nya ventilinstillningarna (bld) plottade mot
pumpkurvan. Ur grafen kan man avlisa att den driftpunkten for systemet med de nya
ventilinstillningarna ges vid flodet 147,5 kg/s och 6,74 bar.
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5.2.3.2 Konstruktionstryck

For att berdkna konstruktionstrycket med Flowmaster ansattes en trycktank med trycket
1,5 bar. Trycktanken &r ansatt enligt befintliga isometriritningar via ett t-stycke och &r
beldgen 31,2 meter 6ver pumpens utlopp. Nér simuleringen genomfordes stingdes
ventilen ndrmast innan anslutningen till trycktanken. I Figur 30 nedan redovisas
resultaten av simuleringen for samtliga noder i systemet.

LG LR L BEN T S T P REE Y TR EEC R P TCR T ey Elbl [P [ PO E F R ) BT T |
— antH ol - CaCH M EESTT OH T RTHS a-iiHtE aH- o]

— - —_— - — T B

)y —— i | [ -

- L
ot

-
1}

P |
1=

: =
m 3 |
- L
0 — ] ’ J
| ) | — o

> f | | 1 e

= — T — |
T — I I |
. ] - —! l — | S—
N v —
4 |
A 4 1
L R B B s PR R Ll

Figur 30: Grafen visar det absoluta trycket systemets 1 samtliga noder (bld) samt deras
hojdniva (rod). Ur grafen avldses att det hogsta absoluta trycket dr 13,07 bar vid nod
nr:56 vilket dven dr systemets lagpunkt pa en niva 8,194 meter under referenshéjden
eller 96,4 meter over havet. Systemets konstruktionstryck ar alltsd 13,07 bar.
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5.2.3.3 NPSH

Niér vérdet pA NPSH ska berdknas ansitts ett tryck pa 1 bar i trycktanken. Skélet till att
trycket 1 trycktanken sénks fran 1,5 bar &r att detta forhallningssétt betraktas som
konservativt och ar praxis vid dessa berdkningar. NPSH kommer ges av det absoluta
trycket 1 komponentnoden vid pumpens sugsida.
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Figur 31: Grafen visar det absoluta trycket i komponentnoder samt hojdnivan.

Ur Figur 31 kan NPSH avldsas genom att se vilket absolut tryck som finns i nod nr:115
vilket dr komponentnoden pé pumpens sugsida. Ur grafen avlises att det absoluta
trycket 1 komponentnoden pé pumpens sugsida dr 4,033 bar. For att berdkna tillgdngligt
NPSH méste hiinsyn tas till 4ngbildningstrycket. Angbildningstrycket vid 40°C r
0,0749 bar. Tillgdnglig NPSH ges dé av 4,033-0,0749 = 3,9581 bar.

5.3 System 712

Forutséttningarna och resultaten frdn simuleringen av system 712 finns i bilaga 2.
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6 Evaluering av resultaten

I detta kapitel jamfors resultaten fran de genomforda simuleringarna i Flowmaster med
resultaten fran handberdkningarna med Excel-programmet fran tidigare genomforda
tryckfallsberdkningar. De simulerade systemen i Flowmaster dr uppbyggda enligt
samma isometriritningar som handberékningarna med Excel-programmet dar samma
motstandstal och ventilinstéllningar har ansatts. Det dr dven intressant att jimfora
resultaten fran berdkningarna eftersom Flowmaster bygger pa experimentella data fran
Miller [2] medan handberdkningarna i Excel anvidnder experimentella data fran Idelchik
[1]. I simuleringen i Flowmaster kan programmet dven berdkna hur tryckfallet paverkas
av interaktionseffekter mellan niraliggande komponenter som kan leda till ett nagot
lagre tryckfall i vissa fall, vilket man inte tagit med i handberdakningarna med Excel-

programmet. Syftet med att géra denna jimforelse &r att finna om det finns en

signifikant avvikelse mellan resultaten. For att gora jamforelsen kommer resultaten for
hela systemen, systemens olika kretsar samt vdrden fran viktiga komponenter som
viarmevéxlare och ventiler att jamforas. Respektive krets som jamfors i tabellerna nedan

har 1 Flowmaster modellerats med samma floden och ventilinstéllningar som 1

berdkningarna med Excel-programmet. I system 721 anvdnds samma kretsar som i
kretsindelningen 1 kapitel 6, forutom att d&ven 322-kretsen som bestér av den del av

huvudkretsen som gar fran t-stycket till 652- och 327/727-kretsen, ver 322-

viarmevéxlaren och fram till t-stycket fran 652- och 327/727-kretsen dven berdknas.

6.1 Jamforelse av resultat fran modellerna med Excel
Tabell 13: Resultaten fran tryckfallsberdkningarna for systemets olika kretsar fran
simuleringarna i Flowmaster samt fran handberékningarna i Excel-programmet.

Systemkrets Massflode Massflode AP (bar) AP Differens
(kg/s) Excel (kg/s) Flowmaster (bar) (%)
Flowmaster Excel
Huvudkretsen | 147,5 (110) 147,5 6,72 6,87 -22
(110)
652-kretsen 37,5 37,5 2,84 2,77 2,5
(32,5) (32,5)
327/727- 37,5 37,5 4,68 4,81 -2,7
kretsen (5) (5)
322-kretsen 147,5 147,5 3,96 4,02 -1,5
(110) (110)
712 175 175 1,38 1,44 —4,2

Resultaten fran de simulerade anses stimma vél 6verens med de handberéknade
systemen med Excel-programmet. Smé avvikelser forekommer, men samtliga resultat
ligger inom toleransnivan.
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Tabell 14: Resultaten fran tryckfallsberdkningarna for systemens olika komponenter
frén simuleringarna i Flowmaster samt frdn handberékningarna i Excel-programmet.

Komponent Massflode AP (bar) AP (bar) Differens
(kg/s) Excel Flowmaster Excel (%)
721 VC6 110 3,26 3,31 - 1,5
721 VC14 32,5 1,47 1,41 42
721 VC16 5 1,76 1,78 - 1,1
721 EX1 147,5 0,49 0,49 0
322 EX1 110 0,39 0,39 0
652 EX5 32,5 0,16 0,16 0
652 EX9 32,5 0,10 0,10 0
327 EC1 5 1,39 1,40 -0,7
727 ECI10 5 0,28 0,28 0
712 EX1 175 0,67 0,68 - 1,5
712 VX4 175 0,49 0,50 -2

Resultatet visar endast sma avvikelser pa vissa komponenter. Avvikelserna anses dock
vara sma och ligger inom toleransnivan.

Tabell 15: Resultaten fran berdkningen av de nya ventilpositionerna for reglerventilerna
i system 721 frén simuleringarna i Flowmaster samt fran handberdkningarna i Excel-

programmet.
Ventil Ursprunglig Ny position Ny position Differens
position (%) Flowmaster Excel (%) (%)
(%)
VC6 33,0 32,8 33 -0,2
VCl4 45,0 38,6 37,9 0,7
VCl16 55,9 73,0 75 -2

Jamforelsen mellan de itererade ventilinstillningarna fran simuleringarna i Flowmaster
och de handberéknade ventilinstdllningarna fran Excel-berdkningen visar sma
avvikelser. Den storsta skillnaden dr hos ventil VC14 dir avvikelsen ér 0,7 %. En trolig
orsak till denna avvikelse dr att ventilkurvorna skapade i Flowmaster innehaller for fa
datapunkter och déarfor ger en mindre exakt berdkning. Resultaten ligger dock inom

toleransnivan.
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Tabell 16: Resultatet fran berdkningen av konstruktionstrycket i system 721 frn
simuleringen 1 Flowmaster samt fran handberidkningen i Excel-programmet.

System Konstruktionstryck | Konstruktionstryck Differens
Flowmaster (bar) | handberiknat (bar) (%)
721 13,07 13,10 -0,2

Resultatet visar endast sma avvikelser mellan handberdkningarna och det simulerade
vérdet 1 Flowmaster. Avvikelserna ligger inom toleransnivan.

Tabell 17: Resultatet fran berdkningen av NPSH i system 721 fran simuleringen i
Flowmaster samt fran handberdkningen i Excel-programmet.

System NPSH Flowmaster NPSH Differens
(bar) handberiknat (%)
(bar)
721 3,9581 3,89 - 1,8

Avvikelsen mellan det handberidknade vérdet och resultatet frdn simuleringen i
Flowmaster anses liten och ligger inom toleransnivén.

Sammanfattning:

Resultaten visar att skillnaderna mellan de simulerade systemen i Flowmaster och
handberdkningarna med Excel-programmet &r relativt sma och samtliga resultat ligger
inom toleransnivan. Badde utvalda komponenter och systemet som helhet visar smé
avvikelser mellan de berdknade resultaten i Flowmaster och handberdkningarna med
Excel-programmet och samtliga resultat ligger inom toleransnivén. Detta visar att det
inte forekommer nagon betydande skillnad i hur berdkningarna genomfors i Flowmaster
jamfort med Excel-programmet samt skillnaderna mellan de berdknade resultaten inte
verkar paverkas av att de experimentella data i Flowmaster himtas fran Miller [2]
medan de for handberékningarna i Excel-programmet hamtas fran Idelchik [1].
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/ Beskrivning programvaror

7.1 Berakningsforfarande Excel

I detta kapitel ges en beskrivning av hur system berdknas med handberikningar i Excel-
programmet. Det kommer dven ges en beskrivning av de viktigaste funktionerna for att
forenkla berdkningarna.

7.1.1 Genomforande av beriakningar

Idag genomfor WSE tryckfallsberdkningar med ett enkelt tryckfallsberdkningsprogram i
Excel. Berdkningarna klassas som handberdkningar dé alla engdngsmotstdnd berdknas
for hand och det berdknade K-virdet anges 1 kalkylbladet. For att genomfora
berdkningarna behdver rorlangder samt de engangsmotstdnd som beréknats for de
komponenterna anges 1 kalkylbladet.
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Figur 32: Figuren visar hur kalkylbladet for tryckfallsberdkningar i Excel dr uppbyggt
Indata

Niér data ska anges till kalkylbladet méaste forst det aktuella flodet, temperaturen samt
ytrdheten for systemet anges. For att ange indata till komponenterna i systemet behovs
for enkla ror bara rorets lingd anges och for dvriga komponenter beréknas for hand ett
motstandstal som sedan anges i kalkylbladet.

Analysera resultaten

Resultaten fran berdkningarna presenteras i form av listor dér de olika egenskaperna
listas upp. Listorna ger en bra mdjlighet for att kunna se och jimfora de beridknade
resultaten i varje komponent. For att kontrollera det totala tryckfallet ver ett system
summeras tryckfallen for samtliga komponenter i systemet.

Det finns dven mgjlighet till att skapa system- och pumpkurvor genom att plotta dem
med hjélp av Excel. For att skapa en systemkurva summeras motstandstalet for hela
systemet och tryckfallet utifran detta motstandstal beréknas for en rad olika floden.
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7.1.2 Funktioner

Det finns i Excel-programmet fa specialfunktioner for att underldtta berdkningarna
och/eller inmatningen av data. Den funktion som finns for att underlétta
handberdkningarna ar ett handskrivet program for att snabbt kunna berdkna
motstandstalen for t-stycken, d& dessa berdkningar kan vara relativt komplicerade. I
denna funktion anges vilket flode som ska ga i det genomgéaende roret och grenroret
samt deras tvérsnittsareor. Programmet ger dd motstandstalet for det specifika fallet.

Det finns dven en funktion i Excel-programmet for att iterera fram vilka instillningar
som olika ventiler ska ha for att balansera floden som delar upp sig i ett system.

7.1.3 Presentation av resultat
Grafisk presentation

Det finns i Excel mojlighet att plotta grafer utifrdn de datalistor som finns i
tryckfallsberdkningen. Detta gor det mojligt att plotta system och pumpkurvor for att
kunna berédkna systemets driftpunkt (Figur 33).
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Figur 33: Figuren illustrerar en systemkurva och pumpkurva plottad i Excel [5].
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Listor

Niér tryckfallsberdkningar genomf6rs i1 Excel byggs berdkningarna upp med listor dver
respektive komponent i systemet. Nir indata har skapats till alla komponenter kommer
aven resultat kunna ldsas av i samma lista. Denna lista innehdller alla de egenskaper
som dr relevanta vid en presentation av resultatet frdn en tryckfallsberdkning (Figur 34).

TTYCREGAT T WFETET 127 - DTSN By enaas - Suls L ol ¥
[ F T ] rw b i -,
Bl bbgama Bs PRI LS erligd rnd smd ard
Limgd ([Mem VTomp. Glvarhes Vishossmes Rdayeibide Englngs Topakiall Trpehdall Togah Fall
B a 1 ] - [ =y iy ™
By B i [E ] L bafs " ita =i bas
Vobtq AR ook KT g | 8 L T T ] oowar * (T e i P oy bl
e mra®™ am " wm spogar " nea a cazs oo am L A
LiE B i, b T e ot L A 2 gy L Liid ohd a8,
o mraT am " e spogar nea amar B s £ow am
L & Mra @ " e woSE-aF "~ e 2 o ak Ll an o
LEEry =Wra® 3w T oA wooEor (e [ B fre B a8
o © MrAT 3@ " am apotar - nma 2 oo as T an B
L T L Liad T~ Haw el o i L 48
L & mra® am " wm mpok ar nma 2 poce am my an am
bl T, il el LT i A i A ok il
m e [ mraT™ am " wa sporar © nma 2 poce am "y an am
G bra el i o T T L Ly L af o
2T NG [ mraT 3w " wm o aF e 4 oo T b 1] am
o Mara eld Liid oo aF e aTF B Ll an agn
- e 5 wWraT 3w T e e e 8 e az iy on o
i MrPAT 3@ T am npoE ar nma 2w e e B8a am
- WraT e e T T 5w g i [ o
= mraT am T wm mook ar nma oam o T B3 a
Lo BT, in it il i e W L L) i
=] mraT 3@ " wm spogar T e amrr ] wm oo am
Wik bt ELd Lhid o AT L 2 Eoa L] Fivwh ey ar
wn mra® 3w " wm P nea om0 ™ ™~ w0 o
L e Y T MEAT @ i meoaf Tea 2 oo T L] BiF E
— [CaswasT |
T TR 7T ¥ — T

Figur 34: Figuren illustrerar hur resultaten fran en tryckfallsberdkning presenteras som
en lista i Excel [5].

7.2 Berakningsforfarande Flowmaster

I detta kapitel ska en beskrivning ges av hur system byggs upp samt hur simuleringar
genomfors i Flowmaster. Det kommer dven ges en beskrivning av de viktigaste
funktionerna som kan anvindas under simuleringarna.

7.2.1 Genomforande av simuleringar
Skapa modellen

Flowmaster &r ett grafiskt uppbyggt 1D-simuleringsprogram for flodestekniska
berdkningar. For att gora simuleringar byggs ett nitverk av komponenter upp som
motsvarar det system som ska simuleras. I Flowmaster finns ett stort antal komponenter
1 ett komponentbibliotek. For att skapa modellen 1 Flowmaster markeras komponenten i
biblioteket och dras sedan in till ndtverksfonstret. Samma funktion kan dven uppnas
genom att kopiera och klistra in valda komponenter. Nir alla komponenter &r inlagda i
systemet bor de numreras i ldmplig ordning. Detta moment ar viktigt eftersom nér
Flowmaster presenterar resultaten baseras data pa komponenternas nummer. Nar detta
sedan dr gjort kopplar man ihop komponenterna. Mellan varje komponentpar kommer
det da skapas en nod som far ett specifikt nummer. I Flowmaster anvénds noderna for
att ange hojdnivier i systemet samt for att presentera systemets tryck.
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Indata

I Flowmaster kan manga egenskaper specificeras for varje komponent. For att underlétta
inmatningen av data anvinds fargkoder for att visa vilka alternativ som &r obligatoriska
eller inte. Fiargkoderna &r beroende av vilken typ av analys programmet ska genomfora
eftersom olika analystyper kriver att olika egenskaper anges.

Manga av komponenterna i Flowmaster kraver att indata anges i form av en definierad
kurva eller yta. Komponenterna har fordefinierade kurvor och ytor, men for precision i
resultaten maste kurvorna specificeras fran tillverkarnas specifikationer.
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Figur 35: Den vinstra figuren visar en ventilkurva skapad efter tillverkarens
specifikation och den hogra figuren hur indatafiltet kan se ut for en enkel ventil.

Infor varje simulering som genomfors méste initialvillkor anges. I initialvillkoren anges
systemets temperatur, det atmosfariska trycket, virdet pa tyngdaccelerationen g samt
vilken vitska eller gas man vill anvinda i simuleringen. Det finns &ven mojlighet att
ange hojdnivan for systemet 1 initialvillkoren.

Analystyper

I Flowmaster finns det mdjligheter till att gora ett stort antal olika analyser. Programmet
kan hantera analyser med kompressibla och icke-kompressibla medium. Nér
simuleringen kors kan analyser for stationdra floden, transientanalyser eller
varmeodverforingsanalyser genomforas [4].

Analysera resultaten

Efter en simulering i Flowmaster kommer programmet forst att ange om den aktuella
simuleringen fungerade eller om inte. Programmet kommer att generera en felrapport
om det exempelvis skulle saknas indata till ndgon eller ndgra av komponenterna.

Det finns en rad alternativ for att kontrollera resultaten fran simuleringarna. Resultaten
kan presenteras grafiskt, med listor samt med hjélp av automatgenererade rapporter.
Kurvor och grafer kan anvindas for de flesta av systemets egenskaper dér de antingen
plottas mot komponenternas nummer eller mot andra specifika egenskaper. Nar
resultaten presenteras med listor kommer den valda egenskapen att listas mot den valda
komponentens nummer. En annan mdjlighet for att snabbt kunna ta ut resultat eller
indata fran simuleringen &r att anvinda automatgenererade rapporter dir all data fran
den aktuella simuleringen listas upp.
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Resultaten frén varje genomford simulering finns sparade tills de aktivt tas bort. Detta
underléttar mojligheten till att jamfora resultaten mellan olika simuleringar nér
andringar gjorts i modellen. For att kunna spéra édndringar i indata ar det mojligt att
skapa tabeller som visar skillnaderna vid olika simuleringar.
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7.2.2 Funktioner
Standardfunktioner i Flowmaster

Det finns ett antal standardfunktioner i Flowmaster for att kunna ersitta komponenter i
nitverk, modifiera material for simuleringar, modifiera utseendet pd komponenternas
symboler med mera. Nedan kommer de viktigaste av standardfunktionerna att beskrivas
kortfattat.

Kataloger

Flowmaster anvander huvudsakligen kataloger (mappar) for att sortera nétverk,
komponenter, material, osv. Anvéndaren har i programmet full frihet att skapa egna
kataloger som sedan kan modifieras enligt eget tycke. Den enda begransningen som
finns dr att standardkatalogerna som levereras med programvaran inte kan skrivas over.
Det ar darfor fullt mojligt att skapa foretagsspecifika bibliotek for att kunna
effektivisera sina berékningar.

Modifiering av material

I Flowmaster finns det ett antal fordefinierade material som kan anvéndas i
simuleringarna. Det finns d&ven mdjlighet till att skapa sina egna material ddr man sjélv
specificerar materialets egenskaper.

Nya komponentsymboler

Om anvéndaren vill andra symbolerna i nédtverket eller 14gga till egna foretagsspecifika
ar det 1 Flowmaster mgjligt att modifiera existerande symboler pa alla komponenterna
eller byta ut symbolen mot en egen symbol eller bild.

Byta ut komponenter

Denna funktion underléttar nir manga komponenter 1 ndtverk ska bytas mot
komponenter av en annan typ. Antingen viéljs en specifik komponent eller en specifik
komponenttyp 1 ndtverket. Efter det viljs vilken typ av komponent som ska ersitta
dessa. Nér exempelvis en viss typ av ror ska bytas ut mot en annan typ av ror ér det
lampligt att anvinda sig av denna funktion da indata till komponenterna kommer att
skapas dven 1 de nya komponenterna.

Specifika komponentbibliotek

I Flowmaster kan, forutom det bibliotek av standardkomponenter som finns med 1
programvaran, egna bibliotek av komponenter skapas som kan vara antingen foretags-
eller systemspecifika. Detta kan goras genom att antingen skapa genvégar fran de
existerande komponenterna till en egen mapp som skapats och dir spara de valda
komponenterna for att gora biblioteket mer foretagsspecifikt eller skapa ett bibliotek av
komponenter som redan har givna indata som kan fungera mer systemspecifikt.

Genvigar fran existerande komponenter

Det bibliotek som skapas nér genvégar anvinds kommer att besta av ett eget urval av
standardkomponenter som inte har férdefinierade indata.
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Bibliotek med modifierade komponenter

Nir ett specifikt system modelleras kinner man oftast till vilka rérdimensioner,
rormaterial och andra egenskaper de komponenter som anvénds har. Da kan det
underlédtta arbetet att skapa ett bibliotek av komponenter med fordefinierade indata. Det
gar hér att modifiera till vilken grad man vill att komponenterna ska vara fordefinierade.
Man vill kanske inte ldgga in rorléngderna eftersom detta skulle innebéra att man maste
skapa en unik komponent for varje ror av olika langd som finns i systemet. Daremot kan
det vara effektivt om en komponent skapas dér diametern och friktionen specificeras
och ldngden specificeras for varje enskild komponent i modellen.

Subsystem eller subkretsar

Niér ett system modellerats kan antingen hela systemet sparas och/eller en utvald del av
modellen i en sé kallad subkrets. Nér detta gors kommer all indata till komponenterna
att sparas 1 subkretsen. Subkretsen kan sedan anvéndas 1 andra system eller for att
upprepa samma krets flera gdnger i samma system. Denna funktion kan underlétta
arbetet om samma krets anvénds vid flertalet ganger eller i flera system.

Dynamic Colouration

Dynamic Colouration dr en funktion som ska mgjliggora en snabbare dverblick av
resultaten vid en simulering. For att snabbt kunna undersoka inom vilka grénsvérden
parametrar som exempelvis tryck, flode, virme, med mera héller sig inom kan denna
funktion anvéndas. Nér Dynamic Colouration anvénds viljs forst vilken parameter man
vill kontrollera. Sedan anges vilka gransvdrden man vill kontrollera. Griansvirdena
kopplas sedan till specifika farger. Nir simuleringen sedan kors kommer det intervall
vilket den valda parametern ligger inom for respektive komponent visas, utan att
komponenterna behdver kontrolleras enskilt.

Layers

En metod for att forenkla arbetet med nétverket ér att anvénda s kallade Layers (sv.
lager). I Flowmaster kan lager appliceras till valda komponenter eller delar av nitverket.
Niér detta gjorts kan sedan de olika lagrena goras synliga, icke-synliga eller delvis
synliga. Det finns ocksd en mojlighet att applicera olika férger till de olika lagrena.
Syftet dr att enklare kunna synliggdra olika kretsar eller komponenter i nitverket och
underlétta arbetet med systemet.
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7.2.3 Presentation av resultat
Grafisk presentation

Det finns i Flowmaster goda mojligheter till att presentera resultat i form av grafer. Det
vanligaste dr att den specifika egenskapen plottas mot komponenternas eller noderas
nummer. Det dr dock mojligt att plotta olika egenskaper mot varandra. Nedan visas
nagra exempel pa grafer som plottats fran Flowmaster.
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Figur 36: Absoluttrycket i ett systems noder. Figur 37: Absoluttryck i ett
systems noder samt noders
hojdniva.

Figur 38: Figuren visar flodet i ett systems komponent. Figur 39: Figuren visar tva
systemkurvor plottade mot en
pumpkurva.
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Listor

Det ér 1 Flowmaster mojligt att ta fram listor dér den valda egenskapen listas mot
komponentnumret. WSE efterfragar dock tabeller dar flera egenskaper hos varje
komponent listas bredvid varandra. Det finns i Flowmaster ingen enkel funktion for att
gora detta. For att gora detta kopieras de enskilda listorna med egenskaper och
komponentnummer till Excel. Eftersom alla komponenter inte har alla av de
efterfragade egenskaperna méste ett enklare program skrivas for att sortera listorna. I
Figur 40-42 nedan visas exempel pé hur listorna ser ut i Flowmaster samt 1 Excel efter
sortering.

Figur 40: Figuren visar en resultatlista genererad i Flowmaster
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Figur 41: Figuren visar hur indatafiltet ser ut i sorteringsprogrammet i Excel
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Figur 42: Figuren visar hur resultaten presenteras som listor uppstaplade bredvid
varandra

Automatgenererade rapporter

Det ar 1 Flowmaster mycket enkelt att skapa automatgenerade rapporter fran
programmet. I rapporterna finns all information frdn simuleringen inklusive indata och
resultat. Det gér att till en viss grad modifiera innehallet i rapporterna, dock ej
fullstdndigt.
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8 Analys

I detta kapitel kommer en sammanfattande diskussion om tillforlitlighet,
anvindarvénlighet och de fordelar och nackdelar som finns med respektive
programvara.

8.1 Tillforlitlighet

Flowmaster anvénder i simuleringarna experimentella data fran Miller [2], for att
berdkna flodesmotstdnd och tryckfall. I handberdkningarna med Excel baseras de
experimentella data fran Idelchik [1]. Det ar darfor intressant att kontrollera att
resultaten inte skiljer sig signifikant mellan berékningarna baserade pa olika
experimentella data.

Jamforande tester av komponenter och systemkretsar tyder pa att skillnaderna mellan
resultaten frin simuleringarna i Flowmaster och handberdkningarna med Excel-
programmet dr sma. Samtliga tester visar att resultaten ligger inom toleransnivan pa
maximalt 5 % skillnad. Darmed anses tillforlitligheten for Flowmaster avseende de
berdknade resultaten vara god. Resultaten visar att skillnaden mellan berékningar med
experimentella data frdn Miller och berdkningar med experimentella fran Idelchik &r
liten och resultaten ligger inom toleransnivan.

En annan aspekt som péverkar tillforlitligheten for programmet dr mojligheten till att
kunna begrinsa anvéndarnas réttigheter. Eftersom det gér att 1dsa system och ge olika
anvindare olika réittigheter minskar risken for att dndringar gors i befintliga berdkningar
eller komponentbibliotek som skulle kunna leda till felaktiga resultat om de inte
upptickts. Detta dr en viktig funktion som Okar sdkerheten 1 programvaran generellt.

Mojligheten till att gora programmet foretagsspecifikt med exempelvis egna
komponentbibliotek anses oka tillforlitligheten. Detta pd grund av att om material och
komponenter med indata finns férdiga i programmet minskar risken for felinmatningar
som annars varit svara att upptiackta. Det bor dock ndmnas att de skapade materialen
och komponenterna méste vara noggrant kontrollerade eftersom det annars skulle
innebdra att ett mindre fel 1 inmatningen till en fordefinierad komponent skulle ge stora
fel da alla komponenter av den typen da skulle ha inkorrekta data.

8.2 Presentation av resultat, granskningsbarhet
I Flowmaster kan resultaten presenteras grafiskt, i listor eller med programmets egna
automatgenererade rapporter.

Den grafiska presentationen av resultaten fungerar tillfredstdllande och det finns manga
alternativ for vilka resultat och hur de ska plottas. I standardgraferna plottas valda
egenskaper mot komponenternas eller nodernas nummer. Denna representation fungerar
for de flesta egenskaper man vill presentera. Det finns d&ven mdjligheter att plotta valda
komponenters eller noders olika egenskaper mot varandra. Ett problem som kan
uppkomma dr om man i ett system har flera parallella kretsar vilket kan medfora att de
komponenter eller noder som man vill plotta inte &r numrerade i foljd. Det uppstar da
hopp i graferna, vilka dr svartolkade.

Presentationen av resultaten eller indata i form av listor dr enkel, men begrinsas av att
endast en egenskap hos de valda komponenterna/noderna listas. For att skapa en
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resultatlista med flera egenskaper listade bredvid varandra maste de kopieras till Excel.
Detta upplevs som néagot krangligt da listorna som baseras pa komponentnumren och
maste sorteras i Excel. Det kan dock 16sas med en sorteringsrutin i Excel.

De av Flowmaster automatgenererade rapporterna dr mycket enkla att skapa och
innehallet kan till viss del véljas innan de genereras. De automatgenererade rapporterna
beddms som svara att granska eftersom de blir mycket omfattande och datalistorna inte
presenteras uppspaltade utan pa olika sidor.

8.3 Inlarningstroskel och anvandarvanlighet

Flowmaster &r ett avancerat simuleringsprogram diar mojligheter finns for att genomfora
manga olika typer av simuleringar och berdkningar. Att Flowmaster kan genomfora
manga typer av analyser och har manga alternativ for hur data ska anges gor att
programmet kréver att anvindaren vet vad programmet kriver i1 den specifika
situationen. For att genomfora en simulering i Flowmaster kravs att anvindaren forstatt
programstrukturen och hur data anges for olika komponenterna. Detta &r inte helt enkelt
och kraver att anviandaren lagger ner en viss tid pa att lira sig grunderna i programmet
innan hon/han kan arbeta i programmiljon.

For enklare komponenter som exempelvis ror och bojar dr inmatningen av data réttfram
och enkel, men mer komplicerade komponenter som viarmevaxlare, pumpar eller
ventiler krdver att man har kunskap i programmiljon och hur komponenterna fungerar.
Exempelvis krdver manga komponenter att data anges i form av kurvor eller ytor.
Saknas kédnnedom om programmiljon blir det tidskravande att ta reda pa hur dessa
skapas 1 programmet.

Det finns en mycket omfattande hjédlpfunktion till programmet. I hjdlpfunktionen finns
beskrivningar av hur komponenterna ar uppbyggda, hur de fungerar analytiskt, vilka
typer av simuleringar de kan anvéndas till samt vilka data som krévs. Trots att
hjalpfunktionen dr mycket omfattande upplevs det som relativt svart att hitta och tolka
informationen som eftersoks.

Det finns stora mojligheter till att gora programmet foretagsspecifikt och anpassat efter
de egna behoven. Eftersom det 4r mojligt att skapa egna bibliotek for system,
komponenter, material med mera kan simuleringarna underlittas dven for mindre vana
anvandare, dd man inte behdver gora lika mycket avancerade inmatningar. Om alla
vanliga komponenter och material finns specificerade kommer tid och arbete att sparas i
framtida simuleringar.

Sammanfattningsvis dr Flowmasters programmilj6 anpassad for avancerade anvéndare.
Detta medfor att den initiala inldrningsprocessen kraver en viss tid. En avancerad
programmiljo kan dock vara positivt for avancerade anviandare som da fér storre
mojligheter att 10sa och modifiera avancerade system. For att programmets kapacitet ska
utnyttjas effektivt bor man anvédnda sig av mdjligheten till att gora det foretagsspecifikt
och skapa egna bibliotek. For att underlitta inlirningen bor en manual for programmets
grunder och mer specifika funktioner upprittas.
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8.4 Fordelar och nackdelar

8.4.1 Fordelar Flowmaster
De viktigaste fordelarna med Flowmaster har listas nedan

Avancerad programvara

Det dr i Flowmaster mojligt att genomfora fler typer av analyser 4n med
handberdkningarna i Excel. I Flowmaster &r det mojligt att géra berdkningar av
avancerade transienta forlopp samt dven gora berdkningar med kompressibla medium.
Detta gor att programmet har fler potentiella anvindningsomridden och ddrmed blir mer
anvandbart och dven utvecklingsbart for framtida applikationer.

Programvaran ér etablerad pa marknaden

Om man arbetar mot/med stora aktorer som exempelvis Toshiba dr det bra att kunna
redovisa sina resultat fran etablerade programvaror istillet for fran handberakningar.

Fler mojligheter till att presentera resultaten

Flowmaster har flera mojligheter att presentera resultaten. Den grafiska presentationen
fungerar bra och gor det latt att 6verblicka resultaten. Att presentera med listor fungerar,
trots att det kraver ett visst merarbete. Grafisk presentation samt bild 6ver modellen gor
resultaten enklare att Gverblicka.

Anvindarrittigheter kan begrinsas

Mojligheten till att begransa réttigheterna for olika anvindare 6kar sidkerheten eftersom
endast personer med réttigheter kan gora dndringar 1 de lasta systemen. Till skillnad frn
Excel ér det inte mojligt att forédndra de ekvationer som programmet anvinder for att
iterera fram exempelvis tryckfallen.

Programmet kan goras foretagsspecifikt

Mojligheten till att kunna modifiera bibliotek, spara specificerade komponenter eller
delsystem minskar dels risken for att fel ska uppkomma samt underlittar arbetet efter
det initiala arbetet 4r genomfort.

Enkelt att modifiera modellerna

Det ar relativt enkelt att i Flowmaster gora fordndringar i modellen. Att géra en
modellforandring fungerar pé liknande sétt som nér ett nytt system ska modelleras. Om
anviandaren exempelvis vill testa att byta rortyp kan samtliga eller specifikt utvalda ror
ersittas med hjélp av en specifik funktion. Pa sa sitt behover inte varje enskild
komponent modifieras.
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Miénga funktioner

Flowmaster har manga funktioner for att underlitta arbetet med simuleringarna.
Funktionerna forenklar arbetet med simuleringarna och éven granskningen av
resultaten.

Mer avancerade berikningar

Med Flowmaster ar det létt att genomfora mer avancerade tryckfallsberdkningar dér
programmet i varje punkt tar hdnsyn till hjdnivan och hur interaktionen mellan
nérliggande komponenter paverkar det tryckfall som uppkommer. Att ta med hdjdniva
och interaktionseffekter mellan komponenter d4r mycket enkelt i Flowmaster och kréaver
relativt lite merarbete. Eftersom Flowmaster simulerar en modell av det verkliga
systemet kan dven konstruktionstryck och NPSH beriknas direkt fran programmet. Det
ar dven enkelt att iterera fram nya ventilinstdllningar genom flodesbalanseringsanalyser.
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8.4.2 Nackdelar Flowmaster
Nedan listas de viktigaste nackdelarna hos Flowmaster.

Hogre inlidrningstroskel

Flowmaster har en hogre inldrningstroskel d4n handberdkningarna i Excel. Programmet
ar designat for avancerade anvindare och for att kunna genomfora simuleringar bor 1
alla fall grundkunskaper i programmiljon finnas.

Svirare att skapa indata

For vissa komponenter méste kurvor och ytor anges som indata till komponenterna.
Detta leder i vissa fall till merarbete som om exempelvis endast en fullt 6ppen ventil ska
modelleras och det krdvs att en hel ventilkurva definieras. Det bor dock ndmnas att
komponenten blir mer flexibel nér en kurva eller yta har definierats, eftersom flera
driftspositioner kan simuleras. For vissa komponenter &r intrycket att mer indata 4n vad
som egentligen krévs for enkla tryckfallsberdkningar méste anges.

Modeller for vissa komponenter saknas

Flowmaster saknar modeller for ett antal komponenter. I Flowmaster saknas en modell
for plattvirmevixlare. Detta dr begridnsande eftersom ménga system som WSE arbetar
mot har plattvirmevéxlare. Anmérkningsvart dr ocksé att Flowmaster har en modell for
gradvis uppkoning, men saknar en modell for gradvis nedkoning. Det gér dock att
modellera genom att vinda konen och ange ett engangsmotstand for bakatflode i
komponenten.

Modellering av virmeviixlare

Att modellera en virmevixlare i Flowmaster kréver att en yta anges som specificerar
viarmevéxlarens egenskaper. For att skapa dessa data behovs specifikationer med flera
driftspunkter fran leverantoren eller att data skapas fran virmevéxlarprogrammet i
Excel. Modelleringen av virmevéxlare med hjélp av specifika data som hydraulisk
diameter, virmeledningstal, virmeledningsyta osv. kriver vidare utredning.

Numrering av komponenter och noder

Nér resultaten presenteras bygger det huvudsakligen pa komponenternas och nodernas
numrering. For ett enkelt system som system 712 fungerar numreringen enkelt, men nér
systemen har parallella kretsar mdste anvindaren vara noggrann dver hur numreringen
gors, eftersom den kommer att padverka hur resultaten presenteras. I Flowmaster finns en
funktion for automatisk omnumrering av systemet som ska omnumrera efter
komponenternas ordning. Den fungerar for de enkla systemen, men ej for parallella
slutna kretsar dér det &r svart att se ndgon logik 1 omnumreringen, som blir till synes
slumpmaissig. Manuell omnumrering &r mdjlig, men &r tidskrdavande.

Granskningbara listor

For att skapa en lista ddr komponenterna och ett antal av de viktigaste resultaten finns
uppradade bredvid varandra, vilket av WSE anses viktigt for att enkelt kunna granska
resultaten, kravs det att resultaten kopieras over till Excel och dér sedan sorteras. Detta
kan oka risken for fel da ett extra steg krdvs innan resultaten granskas.
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8.4.3 Fordelar Excel
Nedan listas de viktigaste fordelarna med Excel-programmet

Lag inldrningstroskel

Inldrningstroskeln for att kunna genomfora tryckfallsberdkningar med hjélp av Excel-
programmet bedoms som lag. Excel-programmet kréver inte att anvindaren méste ldra
sig ndgon avancerad programmiljo, utan det racker att ange rorldngder och engangs-
motstand som indata till komponenterna. Det krivs inte ndgon programspecifik kunskap
for att ange indata till komponenterna i systemet d4 motstandstalen beridknas for hand
och anges i en separat kolumn.

Enkelt att presentera resultatlistor

Eftersom berdkningarna genomfors med hjélp av datalistor i Excel kommer resultaten
frén respektive berdkning finnas tillgénglig i form av en lista sé fort berdkningen &r
genomford. Det enda som krévs for att i en efterfragad presentation av resultaten ar att
det totala motstindstalet och tryckfallet summeras.

Enkelt att gora dndringar i berikningarna

Det ar enkelt att gora fordndringar i berdkningarna. Om exempelvis en komponent
skulle bytas ut mot en ny behovs bara det nya motstandstalet anges istéllet for det
gamla.

Enkelt att granska resultaten

For att granska resultaten efterstravar granskarna pA WSE att resultaten fran
berdkningarna ska vara tydligt redovisade i tabeller dar bade indata och resultat kan
avlasas for respektive komponent. Eftersom resultaten fran respektive komponent finns
listade ar det relativt enkelt att upptidcka om nagot virde avviker signifikant.

8.4.4 Nackdelar Excel
Nedan listas de viktigaste nackdelarna med Excel-programmet

Enklare programvara

I Excel-programmet &r det relativt enkelt att genomfora enklare tryckfallsberdkningar.
Programmet klarar dock inte av kompressibla medium eller avancerade transient-
berdkningar. Detta gor att anvindningsomrédet for programmet dr mer begrinsat.

Minskad noggrannhet

Nér motstandstalen for olika komponenter berdknas hamtas vérden fran Idelchik. Nér
sedan motstdndstalen berdknats och ska anges som engdngsmotstdnd kommer
programmet inte ta hénsyn till den statiska uppfodringshdjden eller till
interaktionseffekterna mellan komponenterna som kan paverka det berdknade tryckfallet
for systemet. Dessa effekter kan berdknas och anges 1 engdngsmotstanden hos
komponenterna, men skulle ta mycket tid och detta steg inkluderas dérfor sillan i de
befintliga berdkningarna. Detta leder till en forsdémrad noggrannhet i resultaten. For
berdkningarna anvéinds Idelchik som grund [1]. Det finns dock en forenklad
formelsamling som vanligen anvénds for att himta komponentdata. Denna
formelsamling innehéller en del forenklingar vilket ocksd minskar noggrannheten i
resultaten.

62



Hogre risk for fel i indata

Eftersom motstandstalet for respektive komponent maste berdknas med
handberdkningar okar risken for fel ju fler berdkningar som maste genomforas. Vissa
komponenter kriver relativt komplicerade berékningar vilket gor att mindre fel l4tt
uppkommer.

Det kan ocksa vara relativt svart att upptiacka om det finns ett fel i indata. Detta pa
grund av att programmet dr uppbyggt i en arbetsbok 1 Excel och det kan vara svart att
uppticka mindre indatafel nér systemen dr storre och berékningarna kan vara pa flera
hundra rader i kalkylbladet. Att berdkningar gors med kalkylbladet och huvudsakligen
presenteras med siffror och komponentbendmningar gor att det uppfattas som svarare att
skapa en bra bild 6ver hur det verkliga systemet ser ut.

Inga begrinsade anvandarrittigheter

Innan berékningarna ska genomforas hdmtas en kopia av originalet for Excel-
programmet. Om anvindaren av ndgot skil skulle &ndra i programmets ekvationer
skulle det kunna leda till felaktiga resultat. En dndring i ekvationerna skulle ocksa vara
mycket svér att uppticka nér resultaten ska granskas. Detta medfor att programmets
sdkerhet blir l4gre.

Samre grafisk presentation av resultaten

Niér berdkningarna genomforts med Excel-programmet dr mdjligheterna till att enkelt
presentera resultaten grafiskt begriansade. Detta upplevs som begriansande eftersom
grafisk presentation kan underlitta forstaelsen av systemet da det ger en bittre dverblick
jamfort med listade resultat.

Ej etablerad programvara p4 marknaden

Excel-programmet &r skapat av WSE for att underldtta tryckfallsberdkningarna.
Eftersom programmet inte dr etablerat pa marknaden kan det av kunder upplevas som
negativt att kunden ej kan {3 tillgang till programmet for att kontrollera berdkningarna. I
vissa projekt kan kunder krava att berdkningarna genomfors i ndgon accepterad
programvara som finns tillginglig pd marknaden, vilket skulle innebéra att
handberidkningarna med Excel-programmet inte kan anvéndas.
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9 Slutsatser

Resultaten frdn komponenttesterna och de modellerade systemen tyder pa att
tillforlitligheten i de berdknade resultaten med Flowmaster dr god. Det forekommer
endast sma avvikelser mellan berdkningarna i Flowmaster jimfort med Excel-
programmet. Den enda signifikanta avvikelsen som pévisats dr modellering av
ventilerna i Flowmaster dér resultaten pa grund av anpassning av indatakurvan skiljer
sig mellan Flowmaster och Excel-programmet. Ovriga resultat ligger inom den givna
toleransnivan.

Anvindarvénligheten i Flowmaster &r relativt 1ag for nya anvandare och programmiljon
ar skapad for avancerade anvéindare. Det kridvs programspecifik kunskap for att skapa
aven enklare system och inmatning av indata till komponenterna upplevs som
komplicerad. Flowmaster fungerar dock bra som verktyg nir anvéndaren vant sig med
programmiljon och kan utnyttja programmets funktioner. Om mdojligheten till att gora
programmet foretagsspecifikt anvinds kommer det bli enklare och smidigare att skapa
modeller och kdra simuleringar med programmet. Det kan dven vara viktigt for att
minska inldrningstroskeln for nya anvindare dd manga avancerade inmatningar redan &r
genomforda och den nya anvindaren kan koncentrera sig pa simuleringen.

Mojligheterna till att presentera granskningsbara resultat i Flowmaster finns. Den
grafiska presentationen av resultaten dr i Flowmaster bra. Presentationen av resultat i
listor har begriansningar, men kan goras enligt WSE:e specifikationer med hjélp av
Excel. Detta kriver merarbete, men totalt sett anses mojligheten till att presentera
resultaten bittre 1 Flowmaster &n 1 Excel.

Det finns bade fordelar och nackdelar med Flowmaster i jimforelse med
handberidkningarna med Excel-programmet. De viktigaste fordelarna dr mojligheterna
till att begransa anvindarrittigheterna vilket minskar risken for att fel ska uppkomma,
mojligheterna att kunna bygga stora avancerade modeller dér flera olika typer av
analyser kan genomfOras samt att programvaran &r etablerad pa marknaden, vilket kan
ge WSE en okad trovérdighet 1 jimforelse med att genomf6ra handberékningar med ett
egenutvecklat Excel-program. De frimsta nackdelarna med Flowmaster i jamforelse
med Excel-programmet dr att inldrningstroskeln &r hog, vilket medfor att minga
mantimmar maste anviandas for att 14ra sig programmiljon innan simuleringar kan
genomforas, mdjligheterna till presentationer i listor krdver merarbete innan resultatet
kan presenteras enligt WSE:s specifikationer samt att inmatning av indata i Flowmaster
for vissa komponenter upplevs som kranglig och kriaver god forstéelse av badde den
aktuella komponenten samt programmiljon. Sammanfattningsvis bedoms Flowmasters
fordelar védga tyngre dn nackdelarna. De flesta av egenskaperna som upplevts som
negativa med Flowmaster beror pa den hdga inlérningstroskeln, vilken gor att
nackdelarna kommer upplevas som mindre for en avancerad anvéndare. En stor fordel
for Flowmaster &r att programmet klarar av mer avancerade analyser dn de analyser
som idag kors 1 Excel-programmet . Att kunna anvénda programvaran for flera typer av
analyser och enkelt kunna bygga upp stora modeller gor programmet anvéndbart i fler
situationer. Detta dr positivt om antalet olika programvaror som krévs for olika
berdkningar kan minskas.
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Bilaga 1: Indata och resultat i tabellform for system 721
Ror

Innerdiameter
Innerdiametern for respektive rorkomponent finns angiven i tabell 24.

Langd

Langden for respektive rorkomponent finns angiven i tabell 24.
Bojar

Friktionsdata

Relativ réhet = k&/D
Dar
k = ytréheten

D= hydrauliska diametern

D= 4.p2
4:D

Rordimension Relativ rahet

DN200 Ol _ 4824.10*
207,3

DN150 2l _6277-107%
159,3

DN125 Ol _ 7593.10~*
131,7

DN100 2l _9337.10°*
107,2

DN50 21 _1835.103
54,5

Radie/diameter

DN200 rld=15

DN150 rld=1.5

DN125 rld=1.5

DN100 rld=15

DN50 rld=1.5

T-stycken

I Flowmaster har t-styckena fordefinierade kurvor och ytor som kan iterera fram
flodesfordelningen och tryckfallet. Som indata anges innerdiametern hos det
genomgdaende roret samt for grenroret.

66



Ventiler

For att modellera ventilerna i Flowmaster har en ventil av typen ”Ball valve” anvénts
som en standardkomponent. Sedan har specifika kurvor dir forlustkoefficienten plottas
mot Oppningsgraden. Programmet anvénder sedan dessa kurvor for att kunna iterera
fram det tryckfall som uppkommer hos ventilen vid en specifik 6ppningsgrad.
Undantaget ar backventilerna som pa grund av brist pa indata modelleras med hjélp av
en Discrete Loss komponent dér forlustkoefficienten beréknas manuellt och sétts som
forlustkoefficient for flodet i positiv riktning. For att fa komponenten att fungera som en
backventil sétts forlustkoefficienten for det negativa flodet till ett hogt tal.

Ventilkurvor
Nedan visas tabeller for hur kurvorna till ventilerna for respektive rordimension.

1,57-d*
2). K, och C,,
1000-K2

Forlustkoefficienten berdknas fram genom foljande ekvation: K = (

véirdena dr hamtade frén tillverkarnas specifikationer.

Tabell 18: Specifikation av ventilkurvan for ventiler med dimensionen DN200.

Position (grader) Ratio K, K
10 0,111 21 6574,433
20 0,222 95 321,255
30 0,333 220 59,903
40 0,444 380 20,078
50 0,555 590 8,329
60 0,667 950 3,212
70 0,778 1550 1,207
80 0,889 2410 0,499
90 1,0 2840 0,359

Tabell 19: Specifikati

on av ventilkurvan for

ventiler med dimensionen DN150.

Position (grader) Ratio K, K
10 0,111 15 4493,453
20 0,222 52 373,901
30 0,333 120 70,210
40 0,444 220 20,889
50 0,555 340 8,746
60 0,667 550 3,342
70 0,778 950 1,120
80 0,889 1380 0,531
90 1,0 1630 0,381
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Tabell 20: Specifikation av ventilkurvan for ventiler med dimensionen DN125.

Position (grader) Ratio K, K

10 0,111 9 5 831,20
20 0,222 38 327,10
30 0,333 86 63,86
40 0,444 160 18,45
50 0,555 240 8,20
60 0,667 390 3,11
70 0,778 640 1,15
80 0,889 950 0,52
90 1,0 1120 0,38

Tabell 21: Specifikation av ventilkurvan for ventiler med dimensionen DN100.

Position (grader) Ratio K, K
10 0,111 6 5737,93
20 0,222 28 263,48
30 0,333 63 52,05
40 0,444 110 17,07
50 0,555 180 6,38
60 0,667 280 2,64
70 0,778 450 0,98
80 0,889 720 0,40
90 1,0 820 0,31
Tabell 22: Specifikation av ventilkurvan for ventiler med dimensionen DN50.
Position (grader) Ratio K, K

10 0,111 2 3462,79
20 0,222 8 216,42
30 0,333 18 42,75
40 0,444 30 15,39
50 0,555 50 5,54
60 0,667 80 2,16
70 0,778 130 0,82
80 0,889 200 0,35
90 1,0 220 0,29
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Tabell 23: Specifikation av ventilkurvan for ventiler med dimensionen DN50 for ventil
721 VC16 med dimensionen DN50.

Position (%) Ratio K, K
10 0,1 2,7 1 900,02
20 0,2 4,9 576,89
30 0,3 7,2 276,19
40 0,4 10 138,51
50 0,5 12,2 93,06
60 0,6 14,3 67,74
70 0,7 16,6 50,27
80 0,8 19,2 37,57
90 0,9 223 27,85
100 1,0 24 24,05
Oppningsgrad

Oppningsgraden hos respektive ventil harhimtats fran basligeslistan frin X.

Innerdiameter

Innerdiametern hos respektive ventil finns angiven i tabell 24.

Virmevixlare

De angivna k-virdena finns angivna i tabell 24.
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40
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42
43
44
45
46
47
48
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5.1.4 Resultat 1 tabellform

Tabell 24: Resultat fran simuleringen av system 721 med befintliga ventilinstéllningar.

Typ
PC1
Ror
Boj
Ror
VC3
Ror
Boj
Ror
VC4
Ror
KC301
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

T-stycke

Ror
VC5
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
322 EC1

Flode (kg/s)
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
-150,3
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9

Diameter (m)
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!

Langd (m)
#SAKNAS!
0,47
#SAKNAS!
0,31
#SAKNAS!
0,95
#SAKNAS!
0,37
#SAKNAS!
5,50
#SAKNAS!
2,45
#SAKNAS!
5,11
#SAKNAS!
0,90
#SAKNAS!
5,02
#SAKNAS!
1,04
#SAKNAS!
4,60
#SAKNAS!
1,05
#SAKNAS!
2,70
#SAKNAS!
8,50
#SAKNAS!
26,60
#SAKNAS!
1,47
#SAKNAS!
4,90
#SAKNAS!
0,48
#SAKNAS!
1,00
#SAKNAS!
2,00
#SAKNAS!
5,05
#SAKNAS!
10,98
#SAKNAS!
0,94
#SAKNAS!
2,35
#SAKNAS!
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Hastighet (m/s)

#SAKNAS!
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
-4,474
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212

K
#SAKNAS!
0,0390
0,1798
0,0252
0,9690
0,0784
0,1798
0,0303
0,3588
0,4537
2,2800
0,2022
0,1816
0,4219
0,0592
0,0742
0,0592
0,4142
0,1798
0,0860
0,1798
0,3795
0,1798
0,0866
0,0000
0,2227
0,1807
0,7012
0,0592
2,1947
0,1798
0,1209
0,1798
0,4042
0,1807
0,0398
#SAKNAS!
0,0832
0,3588
0,1667
0,1871
0,4208
0,1871
0,9150
0,1862
0,0787
0,1862
0,1958
7,3500

Tryckfall (bar)
#SAKNAS!
0,00389
0,01791
0,00251
0,09651
0,00781
0,01791
0,00302
0,03575
0,04520
0,22707
0,02014
0,01810
0,04203
0,00590
0,00740
0,00590
0,04127
0,01791
0,00856
0,01791
0,03781
0,01791
0,00863
0,00000
0,02219
0,01800
0,06986
0,00590
0,21865
0,01791
0,01204
0,01791
0,04027
0,01800
0,00397
#SAKNAS!
0,00427
0,01842
0,00856
0,00961
0,02161
0,00961
0,04698
0,00956
0,00404
0,00956
0,01006
0,37719



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Ror
Boj

Ror
Boj

Ror
Boj

Ror
VC6
Ror

T-stycke

Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
VC1
Ror
KC502
Ror
721 ECA1
Ror
KC501
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9
107,9

-107,9

150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3

0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073

2,35
#SAKNAS!
10,98
#SAKNAS!
5,05
#SAKNAS!
1,30
#SAKNAS!
1,70
#SAKNAS!
0,48
#SAKNAS!
5,30
#SAKNAS!
2,04
#SAKNAS!
26,60
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
8,00
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
2,10
#SAKNAS!
4,70
#SAKNAS!
1,05
#SAKNAS!
4,55
#SAKNAS!
1,10
#SAKNAS!
5,62
#SAKNAS!
17,90
#SAKNAS!
1,35
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,27
#SAKNAS!
1,44
#SAKNAS!
1,44
#SAKNAS!
0,71
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
8,31
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3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
3,212
-3,212
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474

0,1958
0,1871
0,9150
0,1871
0,4208
0,1871
0,1083
61,0785
0,1416
#SAKNAS!
0,0398
0,1807
0,4372
0,1798
0,1682
0,1798
2,1947
0,0592
0,0330
0,0592
0,6600
0,1807
0,1196
0,0000
0,1732
0,1807
0,3877
0,1807
0,0864
0,1798
0,3751
0,0592
0,0907
0,1807
0,4555
0,1816
1,4767
0,0000
0,1114
0,1807
0,1196
0,1807
0,3588
0,0226
0,0000
0,1187
5,0800
0,1187
0,0000
0,0587
0,1807
0,1196
0,1807
0,6851

0,01006
0,00961
0,04698
0,00961
0,02161
0,00961
0,00556
3,13617
0,00727
#SAKNAS!
0,00397
0,01800
0,04356
0,01791
0,01676
0,01791
0,21865
0,00590
0,00329
0,00590
0,06575
0,01800
0,01192
0,00000
0,01726
0,01800
0,03863
0,01800
0,00861
0,01791
0,03737
0,00590
0,00904
0,01800
0,04538
0,01810
0,14712
0,00000
0,01110
0,01800
0,01192
0,01800
0,03575
0,00225
0,00000
0,01183
0,50594
0,01183
0,00000
0,00584
0,01800
0,01192
0,01800
0,06826



104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

CC1
Ror
Boj
Ror
Boj

VC2
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
stycke
Ror
Kon
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

VC13
Ror
KC302
Ror
Kon
IC2
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
652 EC9
652 EC5
Ror
Boj
Ror
IC1
Kon
Ror
Boj

T

150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
150,3
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
-42.4
37,9
-37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
-37,9
37,9
37,9

#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073

#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593

#SAKNAS!
0,1593

#SAKNAS!
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071

#SAKNAS!
0,1071

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1317
0,1317
0,1317
0,1317
0,1317

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1317
0,1317
0,1317

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1071
0,1071

#SAKNAS!
0,83
#SAKNAS!
0,37
#SAKNAS!
#SAKNAS!
1,27
#SAKNAS!
0,89
0,77
#SAKNAS!
3,07
#SAKNAS!
4,80
#SAKNAS!
1,28
#SAKNAS!
0,20
#SAKNAS!
8,22
#SAKNAS!
4,32
#SAKNAS!
0,60
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
1,04
#SAKNAS!
0,51
#SAKNAS!
2,33
#SAKNAS!
0,21
#SAKNAS!
1,81
#SAKNAS!
0,47
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,17
#SAKNAS!
0,30
#SAKNAS!
0,43
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,80
#SAKNAS!
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4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
4,474
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
-2,137
1,912
-1,912
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,234
4,230
2,797
2,798
2,797
2,797
2,797
2,797
2,797
2,798
2,798
2,797
2,797
2,797
2,798
-2,797
4,230
4,230

0,0000
0,0685
0,1807
0,0303
0,1807
0,3600
0,1044
0,1807
0,0736
0,0899
0,2111
0,3595
0,2111
0,5626
0,2111
0,1500
#SAKNAS!
0,0236
0,0500
1,5339
0,2026
0,8059
0,2026
0,1120
0,2026
0,2146
0,2026
0,1947
0,2026
0,0942
0,2026
0,4347
0,2026
0,0383
0,4107
0,3378
3,7600
0,0872
0,0775
0,0000
0,0242
0,1381
0,0441
0,2088
0,0636
3,6600
5,4900
0,0359
0,2088
0,0360
0,0000
0,0300
0,1486
0,2026

0,00000
0,00682
0,01800
0,00302
0,01800
0,03585
0,01040
0,01800
0,00733
0,00204
0,00480
0,00817
0,00480
0,01279
0,00480
0,00341
#SAKNAS!
0,00043
0,00445
0,13660
0,01805
0,07177
0,01805
0,00997
0,01805
0,01911
0,01805
0,01733
0,01805
0,00839
0,01805
0,03871
0,01805
0,00341
0,03658
0,03008
0,33554
0,00776
0,00690
0,00000
0,00094
0,00538
0,00172
0,00813
0,00248
0,14262
0,21392
0,00140
0,00813
0,00140
0,00000
0,00267
0,01323
0,01805



158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

Ror
VC14
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Kon
Ror
T-stycke
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj
Ror
VC15
Ror
KC303
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
327 ECA1
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj

37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
37,9
-37.,9
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
42,4
4,5
4,5
4,5
4,5
45
45
45
45
4,5
4,5
4,5
4,5
45
45
45
45
4,5
4,5
4,5
4,5
45
45
45
45
4,5
4,5
4,5
4,5
45

0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
#SAKNAS!
0,1593
#SAKNAS!
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

0,21
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
1,57
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
4,32
#SAKNAS!
8,52
#SAKNAS!
0,20
#SAKNAS!
1,28
#SAKNAS!
4,80
#SAKNAS!
2,67
#SAKNAS!
0,56
#SAKNAS!
0,95
#SAKNAS!
0,40
0,31
#SAKNAS!
0,23
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
#SAKNAS!
2,53
#SAKNAS!
1,26
#SAKNAS!
2,20
#SAKNAS!
2,25
#SAKNAS!
1,80
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
0,02
#SAKNAS!
0,02
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
1,24
#SAKNAS!
0,50
#SAKNAS!

73

4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
4,230
1,912
1,912
-1,912
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
2,137
1,924
1,924
1,924
1,927
1,924
1,927
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,927
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924

0,0383
22,4555
0,0457
0,2026
0,2921
0,2026
0,2146
0,2026
0,8068
0,2026
1,5899
0,1866
0,0236
#SAKNAS!
0,1500
0,2111
0,5626
0,2111
0,3129
0,1026
0,0658
0,2111
0,1110
0,2111
0,0465
0,1394
0,8168
0,1016
1,7460
0,5171
7,5300
0,8168
1,1366
0,8168
0,5665
0,8168
0,9892
0,8168
1,0099
0,8168
0,8107
0,1764
0,1798
0,1764
0,0090
60,6500
0,0090
0,1764
0,1798
0,1764
0,5584
0,8168
0,2230
0,8168

0,00341
1,99977
0,00407
0,01805
0,02601
0,01805
0,01911
0,01805
0,07185
0,01805
0,14159
0,01662
0,00043
#SAKNAS!
0,00341
0,00480
0,01279
0,00480
0,00711
0,00233
0,00149
0,00480
0,00252
0,00480
0,00106
0,00257
0,01506
0,00187
0,03228
0,00953
0,13923
0,01506
0,02095
0,01506
0,01044
0,01506
0,01823
0,01506
0,01862
0,01506
0,01494
0,00325
0,00332
0,00325
0,00017
1,12139
0,00017
0,00325
0,00332
0,00325
0,01029
0,01506
0,00411
0,01506



212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

Ror
Boj
Ror
KC305
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
727
EC10
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
VC16
Ror
Boj
Ror

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5

0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

6,93
#SAKNAS!
1,59
#SAKNAS!
1,59
#SAKNAS!
0,98
#SAKNAS!
1,49
#SAKNAS!
0,91

#SAKNAS!
0,91
#SAKNAS!
0,70
#SAKNAS!
0,81
#SAKNAS!
3,18
#SAKNAS!
4,48
#SAKNAS!
1,26
#SAKNAS!
2,89
#SAKNAS!
1,71
#SAKNAS!
0,65
#SAKNAS!
0,31

74

1,924
1,924
1,924
1,927
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924

1,927
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924
1,924

3,1136
0,8168
0,7135
0,0000
0,7140
0,8168
0,4384
0,8168
0,6717
0,8168
0,4078

12,1300
0,4078
0,8168
0,3156
0,8168
0,3633
0,8168
1,4276
0,8168
2,0121
0,8168
0,5665
0,8168
1,3012
0,8168
0,7689

76,6352
0,2923
0,8168
0,1394

0,05740
0,01506
0,01315
0,00000
0,01316
0,01506
0,00808
0,01506
0,01238
0,01506
0,00752

0,22428
0,00752
0,01506
0,00582
0,01506
0,00670
0,01506
0,02632
0,01506
0,03709
0,01506
0,01044
0,01506
0,02399
0,01506
0,01417
1,41273
0,00539
0,01506
0,00257



Komponent
1

© oo NP WN

37

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Tabell 25: Resultat fran simuleringen av system 721 efter flodesbalanseringen.

Typ
PC1
Ror
Boj
Ror
VC3
Ror
Boj
Ror
VC4
Ror
KC301
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

T-stycke

Ror
VC5
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
322 ECA1

Flode (kg/s)
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
-147,5
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1

Diameter (m)
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!

Langd (m)
#SAKNAS!
0,47
#SAKNAS!
0,31
#SAKNAS!
0,95
#SAKNAS!
0,37
#SAKNAS!
5,50
#SAKNAS!
2,45
#SAKNAS!
5,11
#SAKNAS!
0,90
#SAKNAS!
5,02
#SAKNAS!
1,04
#SAKNAS!
4,60
#SAKNAS!
1,05
#SAKNAS!
2,70
#SAKNAS!
8,50
#SAKNAS!
26,60
#SAKNAS!
1,47
#SAKNAS!
4,90
#SAKNAS!
0,48
#SAKNAS!
1,00
#SAKNAS!
2,00
#SAKNAS!
5,05
#SAKNAS!
10,98
#SAKNAS!
0,94
#SAKNAS!
2,35
#SAKNAS!

75

Hastighet
(m/s)
#SAKNAS!
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
-4,391
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275

K
#SAKNAS!
0,0391
0,1798
0,0252
#SAKNAS!
0,0784
0,1798
0,0303
0,3589
0,4541
#SAKNAS!
0,2024
0,1817
0,4222
0,0592
0,0743
0,0592
0,4145
0,1798
0,0860
0,1798
0,3798
0,1798
0,0867
#SAKNAS!
0,2229
0,1808
0,7018
0,0592
2,1964
0,1798
0,1210
0,1798
0,4045
0,1808
0,0399
#SAKNAS!
0,0832
0,3589
0,1666
0,1865
0,4207
0,1865
0,9148
0,1855
0,0786
0,1855
0,1958
#SAKNAS!

Tryckfall (bar)
#SAKNAS!
0,0037
0,0173
0,0024
#SAKNAS!
0,0075
0,0173
0,0029
0,0344
0,0436
#SAKNAS!
0,0194
0,0174
0,0405
0,0057
0,0071
0,0057
0,0398
0,0173
0,0083
0,0173
0,0364
0,0173
0,0083
#SAKNAS!
0,0214
0,0173
0,0673
0,0057
0,2108
0,0173
0,0116
0,0173
0,0388
0,0173
0,0038
#SAKNAS!
0,0044
0,0192
0,0089
0,0100
0,0225
0,0100
0,0488
0,0099
0,0042
0,0099
0,0105
#SAKNAS!



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
VC6
Ror
T-stycke
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
DL
Ror
Boj
Ror
Boj
0
Ror
0
Ror
721 ECA1
Ror
KC501
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
110,1
-110,1
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5

0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073

2,35
#SAKNAS!
10,98
#SAKNAS!
5,05
#SAKNAS!
1,30
#SAKNAS!
1,70
#SAKNAS!
0,48
#SAKNAS!
5,30
#SAKNAS!
2,04
#SAKNAS!
26,60
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
8,00
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
2,10
#SAKNAS!
4,70
#SAKNAS!
1,05
#SAKNAS!
4,55
#SAKNAS!
1,10
#SAKNAS!
5,62
#SAKNAS!
17,90
#SAKNAS!
1,35
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,27
#SAKNAS!
1,44
#SAKNAS!
1,44
#SAKNAS!
0,71
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
8,31

76

3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
3,275
-3,275
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391

0,1958
0,1865
0,9148
0,1865
0,4207
0,1865
0,1083
61,3293
0,1415
#SAKNAS!
0,0399
0,1808
0,4376
0,1798
0,1683
0,1798
2,1964
0,0592
0,0330
0,0592
0,6605
0,1808
0,1197
#SAKNAS!
0,1734
0,1808
0,3880
0,1808
0,0864
0,1798
0,3754
0,0592
0,0908
0,1808
0,4559
0,1817
1,4778
#SAKNAS!
0,1115
0,1808
0,1197
0,1808
0,3589
0,0226
#SAKNAS!
0,1188
#SAKNAS!
0,1188
#SAKNAS!
0,0587
0,1808
0,1197
0,1808
0,6857

0,0105
0,0100
0,0488
0,0100
0,0225
0,0100
0,0058
3,2740
0,0076
#SAKNAS!
0,0038
0,0173
0,0420
0,0173
0,0162
0,0173
0,2108
0,0057
0,0032
0,0057
0,0634
0,0173
0,0115
#SAKNAS!
0,0166
0,0173
0,0372
0,0173
0,0083
0,0173
0,0360
0,0057
0,0087
0,0173
0,0438
0,0174
0,1418
#SAKNAS!
0,0107
0,0173
0,0115
0,0173
0,0344
0,0022
#SAKNAS!
0,0114
#SAKNAS!
0,0114
#SAKNAS!
0,0056
0,0173
0,0115
0,0173
0,0658



104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

CC1
Ror
Boj
Ror
Boj

VC2
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

stycke

Ror
Kon
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror

VC13
Ror
KC302
Ror
Kon
IC2
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
652 EC9
652 EC5
Ror
Boj
Ror
IC1
Kon
Ror
Boj

T

147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
147,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
-37,5
32,5
-32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
-32,5
32,5
32,5

#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,2073

#SAKNAS!
0,2073
0,2073
0,2073
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593

#SAKNAS!
0,1593

#SAKNAS!
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071

#SAKNAS!
0,1071

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1317
0,1317
0,1317
0,1317
0,1317

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1317
0,1317
0,1317

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1071
0,1071

#SAKNAS!
0,83
#SAKNAS!
0,37
#SAKNAS!
#SAKNAS!
1,27
#SAKNAS!
0,89
0,77
#SAKNAS!
3,07
#SAKNAS!
4,80
#SAKNAS!
1,28
#SAKNAS!
0,20
0,10
8,22
#SAKNAS!
4,32
#SAKNAS!
0,60
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
1,04
#SAKNAS!
0,51
#SAKNAS!
2,33
#SAKNAS!
0,21
#SAKNAS!
1,81
#SAKNAS!
0,47
0,10
#SAKNAS!
0,17
#SAKNAS!
0,30
#SAKNAS!
0,43
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
0,10
0,80
#SAKNAS!

77

4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
4,391
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
-1,889
1,637
-1,637
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,626
3,622
2,395
2,396
2,395
2,395
2,395
2,395
2,395
2,396
2,396
2,395
2,395
2,395
2,396
-2,395
3,622
3,622

#SAKNAS!
0,0685
0,1808
0,0303
0,1808

#SAKNAS!
0,1044
0,1808
0,0736
0,0904
0,2153
0,3617
0,2153
0,5660
0,2153
0,1509

#SAKNAS!
0,0238

#SAKNAS!
1,5412
0,2078
0,8097
0,2078
0,1125
0,2078
0,2156
0,2078
0,1956
0,2078
0,0947
0,2078
0,4367
0,2078
0,0384
0,4107
0,3394

#SAKNAS!
0,0876

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,0243
0,1416
0,0444
0,2141
0,0640

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,0361
0,2141
0,0363

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,1493
0,2078

#SAKNAS!
0,0066
0,0173
0,0029
0,0173

#SAKNAS!
0,0100
0,0173
0,0071
0,0016
0,0038
0,0064
0,0038
0,0101
0,0038
0,0027

#SAKNAS!
0,0003

#SAKNAS!
0,1007
0,0136
0,0529
0,0136
0,0073
0,0136
0,0141
0,0136
0,0128
0,0136
0,0062
0,0136
0,0285
0,0136
0,0025
0,0268
0,0222

#SAKNAS!
0,0057

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,0007
0,0040
0,0013
0,0061
0,0018

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,0010
0,0061
0,0010

#SAKNAS!

#SAKNAS!
0,0097
0,0136



158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

Ror
VC14
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Kon
Ror
T-stycke
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj
Ror
VC15
Ror
KC303
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
327 ECA1
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj

32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
32,5
-32,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
37,5
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
0,1071
#SAKNAS!
0,1593
#SAKNAS!
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,1593
0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

0,21
#SAKNAS!
0,25
#SAKNAS!
1,57
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
4,32
#SAKNAS!
8,52
0,10
0,20
#SAKNAS!
1,28
#SAKNAS!
4,80
#SAKNAS!
2,67
#SAKNAS!
0,56
#SAKNAS!
0,95
#SAKNAS!
0,40
0,31
#SAKNAS!
0,23
#SAKNAS!
1,15
#SAKNAS!
#SAKNAS!
2,53
#SAKNAS!
1,26
#SAKNAS!
2,20
#SAKNAS!
2,25
#SAKNAS!
1,80
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
0,02
#SAKNAS!
0,02
#SAKNAS!
0,40
#SAKNAS!
1,24
#SAKNAS!
0,50
#SAKNAS!
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3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
3,622
1,637
1,637
-1,637
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
1,889
2,154
2,154
2,154
2,157
2,154
2,157
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,157
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154

0,0384
39,9686
0,0459
0,2078
0,2935
0,2078
0,2156
0,2078
0,8106
0,2078
1,5974
#SAKNAS!
0,0238
#SAKNAS!
0,1509
0,2153
0,5660
0,2153
0,3149
0,1047
0,0662
0,2153
0,1117
0,2153
0,0468
0,1385
0,8026
0,1010
#SAKNAS!
0,5138
#SAKNAS!
0,8026
1,1296
0,8026
0,5630
0,8026
0,9830
0,8026
1,0036
0,8026
0,8056
0,1733
0,1787
0,1733
0,0089
#SAKNAS!
0,0089
0,1733
0,1787
0,1733
0,5549
0,8026
0,2216
0,8026

0,0025
2,6109
0,0030
0,0136
0,0192
0,0136
0,0141
0,0136
0,0530
0,0136
0,1043
#SAKNAS!
0,0003
#SAKNAS!
0,0027
0,0038
0,0101
0,0038
0,0056
0,0019
0,0012
0,0038
0,0020
0,0038
0,0008
0,0032
0,0185
0,0023
#SAKNAS!
0,0119
#SAKNAS!
0,0185
0,0261
0,0185
0,0130
0,0185
0,0227
0,0185
0,0232
0,0185
0,0186
0,0040
0,0041
0,0040
0,0002
#SAKNAS!
0,0002
0,0040
0,0041
0,0040
0,0128
0,0185
0,0051
0,0185



212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242

Ror
Boj
Ror
KC305
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
727
EC10
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
VC16
Ror
Boj
Ror

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

0,0545
0,0545
0,0545
#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

#SAKNAS!
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545
0,0545

6,93
#SAKNAS!
1,59
#SAKNAS!
1,59
#SAKNAS!
0,98
#SAKNAS!
1,49
#SAKNAS!
0,91

#SAKNAS!
0,91
#SAKNAS!
0,70
#SAKNAS!
0,81
#SAKNAS!
3,18
#SAKNAS!
4,48
#SAKNAS!
1,26
#SAKNAS!
2,89
#SAKNAS!
1,71
#SAKNAS!
0,65
#SAKNAS!
0,31
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2,154
2,154
2,154
2,157
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154

2,157
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154
2,154

3,0942
0,8026
0,7091
#SAKNAS!
0,7095
0,8026
0,4356
0,8026
0,6675
0,8026
0,4053

#SAKNAS!
0,4053
0,8026
0,3137
0,8026
0,3610
0,8026
1,4186
0,8026
1,9995
0,8026
0,5630
0,8026
1,2931
0,8026
0,7641

45,1445
0,2904
0,8026
0,1385

0,0715
0,0185
0,0164
#SAKNAS!
0,0164
0,0185
0,0101
0,0185
0,0154
0,0185
0,0094

#SAKNAS!
0,0094
0,0185
0,0072
0,0185
0,0083
0,0185
0,0328
0,0185
0,0462
0,0185
0,0130
0,0185
0,0299
0,0185
0,0177
1,0431
0,0067
0,0185
0,0032



Bilaga 2: Forutsidttningar och resultat frin simulering av system 712
System 712

I denna bilaga presenteras resultaten fran simuleringen av system 712. Inledningsvis
beskrivs systemets funktion. Dérefter presenteras forutsdttningar samt resultat fran
simuleringarna. En lista med beteckningar for samtliga berorda systemnummer finns i
bilaga 3.

Allméin beskrivning

System 712 bestér av fyra av varandra oberoende kretsar som hadmtar kylvatten
(havsvatten) frn vattenkanalerna i rensverket. Systemet ingar 1 ett antal kylkedjor som
hjélper till att kyla reaktorn eller hjdlpsystem till reaktorn. Huvudsakligen kyler system
712 mellankylsystemet 721 som sedan i sin tur kyler de olika kretsarna. Efter att
kylvattnet tagits fran vattenkanalerna sa passerar det forst genom ett musselfilter som
fangar upp eventuella fororeningar i vattnet innan det kyler virmevixlaren i system 721.
Efter att vattnet passerat genom virmevéxlaren fors det sedan ut till utloppskanalen. I
krets B och C ér utloppsledningarna forsedda med avgreningsledningar till alternativa
utloppskulvertar for att mojliggora tomning av en kulvert under drift [13].

Varje krets i systemet har dessutom en lyra som sitter placerad efter respektive
viarmevéxlare fran system 721. Dessa forhindrar att systemet toms pa vatten nir en
pump stoppas. Att storre delen av systemet och virmevéxlarna hélls vattenfyllda bidrar
till att minska riskerna for korrosion samt att det ger en mjukare start nér systemet sedan
startar [13].

Huvudpumparna i systemet ar vertikala vatuppstillda centrifugalpumpar med torr
motor. Pumparna ar dieselsdkrade och paverkas darfor inte av ett bortfall av det
ordinarie nétet [13].

For att kontrollera trycket i systemet finns det tryckmatstutsar efter varje pump samt
bade fore och efter respektive varmevéxlare. Musselfiltret ar forsett med
tryckdifferensmitning vilket vid ett hogt tryckfall automatiskt initierar en backspolning
[13].

For kylkedjan 322-721-712 berdknas kylkapaciteten kontinuerligt. For att kunna gora
detta konditionsdvervakas systemet genom flodesmétning, central indikering av in- och
utgdende vattentemperaturer samt differenstryckmétning [13].

1. Direkt anslutna system

Systemen som é&r direkt anslutna till system 712 ér:
112 Kylvattenkanaler

713  Kylvattensystem for prioriterade behov

714 Kylvattensystem for oprioriterade behov

721 Mellankylsystem for avstilld reaktor

2. System 712:s huvudsakliga kylkedjor:

— Kondensationsbassidngen kyls via system 322-721-712
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— Resteffekten och reaktortankens viarme bortfores via system 321-721-
712 dé reaktorn stélls av till kall reaktor samt under brinslebyte. Hér kyls
dven 321 PA2 via 721-712.

— Pumpmotorerna 1 systemen 322, 323 och 327 kyls via systemen 727,
721 och 712 nir de ar 1 drift.

— Reservkraftsanldggningen kyls via kylkedjan 652-721-712.

3. Kylning via 721-712 kan dven ske pa vissa system nir deras normala kylkedja &r
satt ur funktion.

- Pumpmotorerna PB1 och PD1 i system 321 som normalt 4r kylda via
kylkedja 723-713

- Virmevéxlarna i system 324:1 som normalt dr kylda av 723-713

- Viarmevixlaren 1 system 324:2 som normalt &dr kyld av kylkedja 724-714

Systemets funktion
Normala anliggningsdriftfall
Normal drift

Vid normal drift 4r en krets 1 system 322 i drift for att kyla atmosféren i
reaktorinneslutningens sekunddrutrymme. Vid behov dr d4 dven motsvarande krets i
system 712 via system 721 1 drift for att kyla kondensationsbassédngen. Nér man kyler
sekundérutrymmets atmosfar kyler man samtidigt kondensationsbassangen. Om
temperaturen 1 kondensationsbasséngen understiger 15°C skickas ett larm via system
316 till operatéren som sedan manuellt ska stinga av system 712. Nér temperaturen nar
upp till 20°C vid en eller flera temperaturvakter s& kommer kylkedjorna 322-721-712
att starta for de till vakterna tillhorande kylkedjorna. Nar temperaturen sedan kylts ned
till under 20°C kommer endast en kylkedja att behéllas i drift. De dvertaliga
kylkedjorna stoppas manuellt [13].

System kommer édven att vara 1 drift vid de aterkommande testerna av
reservkraftanldggningen och vid test av systemen 322, 323 och 327 for kylning av
pumpmotorerna [13].

System 712:s musselfilter backspolas automatiskt inom bestdmda tidsintervall eller om
indikatorer visar pd for hogt tryckfall [13].

Avstillning till kall reaktor

Nér en temperaturnedtagning av reaktorn ska ske gér man en manuell omfordelning av
721-kylvattnet till 321-varmevéxlarna samt 321 PA2 och reaktor kyls d& av kylkedjan
321-721-712. Kylningen med denna kylkedja startar vid en temperatur pa 188°C och
fortgdr under hela avstéllningen. Nér denna process ska startas méste 712-pumparna
startas manuellt [13].
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Brinslebyte

Niér ett branslebyte ska ske efter en avstillning till kall reaktor ska reaktorbrinslets
resteffekt kylas med kylkedjan 321-721-712 till dess att reaktortanklocket &r avlyft samt

reaktorbassingen dr uppfylld. Darefter kommer virmen att bortforas tillsammans med
kylkedjorna 324:1-723-713 och 324:2-724-714 [13].
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Forutsiattningar

Forutséttningarna for modellen i Flowmaster dr definierade efter de befintliga
berdkningsforutsdttningarna som anvindes vid handberdkningarna med Excel-
programmet. Foljande forutséttningar géller for modelleringen i Flowmaster.

e Flodet 6ver 712 varmevixlaren ska vara 175 kg/s [6]
e Flodet i kretsen regleras huvudsakligen via strypventil VX4
e Ytrdheten dr antagen till 0,10 mm

Forenklingar
I det modellerade systemet i Flowmaster har forenklingar gjorts.

e 712 viarmeviaxlaren kommer att modelleras som ett engangsmotstand

e Samtliga backventiler och strypningar kommer att modelleras som
engdngsmotstand

e Systemet har modellerats utan pump och med ett specificerat flode istéllet
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Resultat

I berdkningen av system 712 har systemet modellerats med en “Flow source”-
komponent istéllet for med en pump vilket innebér att det fldde som ska ga genom
systemet specifikt anges vid systemet inlopp istéllet for att modelleras med en
pumpkurva.
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Figur 43: Figuren visar modellen av system 712 i Flowmaster.
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Tryckfall och systemkurva

Nedan visas resultaten fran tryckfallsberdkningen i system 712.

<

<hiars

—— Mode: Pressure atNode Level (Pressure) v. Mode. Mos [712 090309 tryckfall utan pump :res_14]
—— Mode: Level (Level v. Mode. MNos [712 090309 tryckfall utan pump : res_14]

25

Figur 44: Figuren visar det absoluta trycket (bld) samt hojdnivén (rod). Ur grafen

avléses att det totala tryckfallet i system 712 dr 1,38 bar. Detta tryckfall uppnas nér ett

flode pa 175 kg/s gar genom systemet.

Flow Rate c/olumetri

2712090311 ny
5

& Flows Rate) [F12 090204 tryckrall utan purmp res_1 0], M1 MNodae: Pressura atfodse Lewvel (Pressural [712 090200 tryckfall utan pump ras_10]

Nad: Pressire at Node Levl Pressure)<aare
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Flow Rate Cwolumetric Flow Rate)<m=S/h>

=
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Fs0
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Figur 45: Figuren visar systemkurvan (bld) plottad mot pumpkurvan (r6d). Driftpunkten

ges vid flodet 204,6 kg/s och tryckfallet 2,07 bar.

Resultat: Resultatet visar att med befintligt pumphjul kommer driftpunkten ligga vid
204,6 kg/s vilket ar hogre &dn angivna 175 kg/s som angivits 1 specifikationerna. Ett
troligt skal till detta &r att de ursprungliga berdkningarna genomforts med ett

musselfilter som sedan aldrig installerats [6]. Resultatet stimmer dock relativt bra

overens med tryckfallsberdkningarna genomforda av WSE {6r system 712 dér
driftpunkten berdknats till 209 kg/s.
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Resultat i tabellform

Tabell 26: Resultat fran simuleringen av system 712 1 tabellform.

Komponent

TR D oA ©ONOOO A WN

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Typ
FS
Ror

VB10
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj

KB301
Ror
Boj
Ror
Kon

712 EB1
Kon
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Boj
Ror
Ror
Boj
Ror
VB4
Ror
PS

Flode (kg/s)
#SAKNAS!
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
-175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
175,0
#SAKNAS!

Diameter
(m)
#SAKNAS!
0,3007
#SAKNAS!
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
#SAKNAS!
0,3007
0,3007
0,3007
#SAKNAS!
#SAKNAS!
#SAKNAS!
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
0,3007
#SAKNAS!
0,3007
#SAKNAS!
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Langd (m)
#SAKNAS!
0,473
#SAKNAS!
2,067
#SAKNAS!
1,45
#SAKNAS!
0,90
2,85
#SAKNAS!
#SAKNAS!
6,13
#SAKNAS!
2,45
0,10
#SAKNAS!
0,10
2,45
#SAKNAS!
0,94
#SAKNAS!
1,41
#SAKNAS!
2,45
0,67
#SAKNAS!
2,86
#SAKNAS!
5
#SAKNAS!

Hastighet
(m/s)
#SAKNAS!
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
-2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
2,411
#SAKNAS!

K
#SAKNAS!
0,0254
2,5000
0,1109
0,0900
0,0778
0,0900
0,0483
0,1529
0,1851
0,6900
0,3289
0,1851
0,1315
0,1300
22,4000
0,2393
0,1315
0,1851
0,0506
0,1851
0,0759
0,0900
0,1315
0,0362
0,1851
0,1536
16,4000
0,2683
#SAKNAS!
45,2777

Tryckfall (bar)
#SAKNAS!
0,000753
0,074261
0,003294
0,002672
0,002311
0,002672
0,001434
0,004542
0,005498
0,020496
0,009770
0,005498
0,003905
0,017096
0,665304
0,031464
0,003905
0,005498
0,001503
0,005498
0,002254
0,002672
0,003907
0,001074
0,005498
0,004562
0,487153
0,007970
#SAKNAS!
1,38247



Bilaga 3: Beteckningar for berorda system

Systemnummer Systemnamn

316 Kondensationssystem

321 Kylsystem for avstélld reaktor

322 Sprinklersystem for
reaktorinneslutningen

323 Lagtryckshardkylsystem

324 Kyl- och reningssystem for
brénslebassanger

327 Hjalpmatarvattensystem

652 Dieselmotorhjalpsystem

712 Kylvattensystem for avstalld
reaktor

713 Kylvattensystem for
prioriterade behov

714 Kylvattensystem for
oprioriterade behov

721 Mellankylsystem for avstalld
reaktor

722 Mellankylsystem for reaktorns
reningskrets

723 Mellankylsystem for
prioriterade behov

724 Mellankylsystem for
oprioriterade behov

733 Distributionssystem for nytt

avsaltaltat vatten
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