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ANG- OCH GASLEDNINGAR FOR KONSTANT STROMNINGSHASTIGHET

Vanligen blir strdmningsproblem behandlade med kontinuitets-,
energi- och momentekvationer., Vid vissa problem kan det emel-
lertid vara ldmpligare att anvdnda differentiella metoder med
dT, dA, dM etc. och steg for steg integrera approximativa
1l6sningar. Dylika metoder har anvdnts av Shapiro m.fl. Med
framgdng har Mach-talet anvints som en oberoende variabel i
dylika sammanhang. Hdr kan dessa metoder anvdndas f6r att f&
Mach-talet uttryckt som en funktion av dA, fdX och Ty etck
Detta framgdr av f6ljande:

Normalt strOmmar en gas (eller &nga) under tryckfall i en
rérledning med &kande hastighet. Om rorledningen har till-
rdckligt tryck och tillrdcklig l&ngd &kas hastigheten till
ljudhastighet i utloppet. Detta &r icke alltid &nskvdrt och
kan undvikas genom att rdrets area, samt friktion och virme
anpassas pa visst sdtt sd att gashastigheten blir konstant.

Detta kan enligt O.A. Saunders ske pd& f&ljande sidtt

k- 1,2
P N (1+ 5 M)=TL

Ekvationen f&r kontinuitet kan ges formen

e

eller med To och M om 6’ och R antages konstanta
3 ApMV L =0
V To

Differentiering, logaritmering och rearrangering ger
da ,dp _1dro  [1+ (x-1) M2] am

A B 2727 ML TR (1)
Vidare en momentekvation

dPp +.Pq dg +-%§ §>q2 dX =0
samt

d—PE+kM2d—qq+3DikM2dx=o (2)



M2 To

q® L

= konst (3)

Differentiering, logaritmering och rearrangering ger

dg 1dTo , dM
q: 2 To i L (43

Slutligen fdr man efter eliminering av dp/p och dgq/q
frdn ekv. (1), (2) och (4).

dM _ __ 1 _an , (kML dve kM n afax e

M (M%) & 2 (1-M2) To 2 i1-M"y
Har uttryckes dM i termer av dA, dX och dTo. Okande area i
rérledningen minskar M medan tillskott av védrme till rorled-
ningen samt friktion 8kar M. Det blir dd m&jligt att avvdga
dessa storheter s8 att M blir konstant.
Om villkoret (6)

2
dA _ 2 kM f-d X (6)

B D

dr uppfyllt s& blir de tvd yttre termerna p&d hdgra sidan i
ekv (5) lika, men med olika tecken varfdr de tar ut varandra.
Om nagot vdrmeutbyte icke fdrekommer med den mellersta termen
péd hégra sidan i ekv (5) s& blir ddr 4@ To = 0. Detta innebé&r
att i ekv (5) blir d&ven d M=0. Detta i sin tur innebdr att
M dr konstant. Dvs om villkoret i ekv (6) &dr uppfyllt blir
gashastigheten konstant ldngs hela rdrledningen och nagon
ljudhastighet intrdffar icke.

Om man i ekv (6) sdtter in
a=T 42
d1&=77-2,ﬁ d
D=2A

erhédlles

2
B o XM (7)

—d =
d X 2
Om X representerar avstdndet ldngs rdrets centrumlinje och
/t avstandet fran centrumlinjen till rdrvdggen visar det sig
genom ekv 7 att rdret dr koniskt men mycket svagt koniskt.
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Det framgdr av fdljande exempel att p& en rdérlédngd av 10 mil =
= 100 000 m oSkar rdrradien 0,7 - 1076 - 100 000 = 0,07 m.
ROordiametern Skar alltsd pd 10 mil 0,14 m.
Exempel

Man kan skriva

d X X 2

k=1,4

M=20,02 valda vdrden

£ =0,0025

s 1,4 - o,ooo; S BR003BF_ o 3975

Exemplet visar trots att siffrorna kan variera avsevidrt att

réret blir mycket svagt koniskt.

Cylindriskt ror R6r fo6r kostant hastighet
e P, SO B S R I A
Inlopp _ Utlopp Fig 1

4
b
v

R6rlidngd X = 10 mil = 100 000 m
Radiens ldngd = 4 = Q7 + 1076 - 100 000 = 0,7 - 1071 = 0,07 m

R6rdiameterns &kning 0,14 m

Liknande fenomen kan f&rekomma i samband med strdmning l&ngs

Fanno- och Rayleigh-kurvor.

I stdllet fOr ett svagt koniskt rér torde det till en viss
grdns vara mdjligt att bygga ihop rdret av ett antal cylind-
riska delar.



A.H. Shapiro: Compresible Fluid Flow.
Volume 1, New York, 1953.

O0.A. Saunders: One - Dimensional Flow. Modern
Developments in Fluid Dynarnics. High Speed Flow.
Volume 1, Oxford, 1953.



VATTEN ELLER ANGA

Nir det varit frdga om att i stdrre skala distribuera vdrme
f6r uppvdrmning av byggnader har man hdr i landet hittills
ndstan uteslutande anvdnt varm- eller hetvattensystem. Utom-
lands har man ddremot i stor omfattning anvdnt vattenanga
som distributionsmedium. I de tvd fallen kan man med en rdr-
ledning med en viss diameter distribuera ungefdr samma
virmeeffekt. Emellertid krdvs f6r vattendistributionen tva
grova rdrledningar med kanske en meters diameter f&r fram-
och aterledning av vattnet. Med vattendnga erfordras for
samma vdrmeeffekt endast en rérledning av samma grova dimen-
sion och ddrtill ett klenare r&r med endast 10 procents area
f6r dterledning av kondensatet.

Viktmdssigt har kondensatmdngden frdn &ngan samma vikt som
dngan, men volymmdssigt dr kondensatmingden endast omkring

en hundradel av angmédngden, allt per tidsenhet.

Den totala mdngden cirkulerande vatten i kg per tidsenhet
blir vid angsystem endast omkring en tiondel av den som cir-
kulerar i ett vattensystem.

Den totala vikten i kg for hela angsystemet blir mindre &n

en tiondel av motsvarande vdrden f&r hetvattensystem.

Tvad vattenfyllda rérledningar med en meters diameter och var-
dera hundra meters ldngd vdger c:a 300 ton. Tyngden spelar
stor roll i sammanhanget.

Vid vdrmesystem fOr tdt bebyggelse &r det ldmpligt med varm-—
vatten - eller hetvattensystem.

Ndr det gédller enstaka, ladnga, grova och tunga rdrledningar
med ldngder av storleksordningen omkring 5 till 10 mil &r
det nog med hdnsyn de stora tyngder som skall hanteras.och
foérankras ldmpligt med l&tta &ngsystem.
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Intressant i sammanhanget &r Sver vilket avstdnd man med en
dngledning av en viss diameter kan &verfdra en viss virme-
effekt och hur stort tryckfall man d& mdste rdkna med i ang-
ledningen. Som exempel kan ndmnas att man med en &ngledning
med en diameter av 500 mm kan Overfdra en virmeeffekt av c:a
30 MW &ver ett avstdnd av 20 km om man tilldter ett tryck-
fall i ledningen av c:a 4 bar. Med samma rdrledning kan man
dven Overfdra nyssndmnda vdrmeeffekt c:a 100 km med ett
tryckfall av c:a 10 bar. Med en ledning med en diameter av

1 000 mm kan man vidare transportera en vdrmeeffekt av c:a
400 MW Over en strédcka av 20 km om man tilldter ett tryckfall
i dngledningen av 10 bar. Med samma rdrledning kan man dess-
utom transportera samma vdrmeeffekt (c:a 400 MW) Over 20 km

om man tillater ett tryckfall c:a 20 bar.

De angivna tryckfallen i dngledningarna kan synas stora, men
de motsvarar kostnadsmd@ssigt mer &n vdl de kostnader man far

fér pumpdriften vid hetvattensystem.

Vid angsystem fir man p& samma sitt som vid vattensystem ett
tryckfall genom friktion i rorledningen. Dessutom f&r man
vid angsystem ett tryckfall genom &ngans expansion i strdm-
ningsriktningen. Genom expansionen frig8res &ngans termiska
energi och ddrigenom accelereras &ngan och drives under
Okande hastighet genom rorledningen. Man far féljande sam-
band

2
dp+4ff—‘iz—%+§wiv=o

H3r avser p trycket i ledningen. Den andra termen i ekvatio-
nen dr det vdlkdnda uttrycket for friktionstryckfallet. Den
tredje termen avser det tryckfall som fdrorsakas av den kon-
tinuerliga Okningen av strdmningshastigheten i réret. Angan
fungerar alltsd som sin egen framdrivningsmotor. Det hela
sker utan rdrliga, mekaniska delar och med en verkningsgrad
av 100 % eftersom alla vdrmefdrluster genom inre friktion
och vdggfriktion stannar kvar i dngan. Detta framdrivnings-
sdtt dr alltsad Overldgset det man har vid vattensystem d&r
angans energi fdrst omvandlas till elenergi i &ngturbiner

och sedan till rdrelseenergi i pumpar.



1

Ett m8jligt vdrde pa rdckvidden f6r en rdérledning utan pump
kan sdttas till 135 km. F6r att dstadkomma detta fordras ett
tryckfall i rdrledningen pa omkring 35 bar. Rdckvidden kan
6kas om trycket tkas. Detta kan fdrefalla mycket kostsamt,
men kostnaden blir dnnu stérre om man anvdnder vattensystem
med eldrivna pumpar.
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ANGSYSTEM FOR OVERFORING AV VARME PA STORA AVSTAND

Vid transport av avloppsdnga frdn en mottrycksdngturbin dver
stora avstdnd kan man anvdnda sig av ett system bestéende av
en utgdende angledning, en vdrmevidxlare i vilken &ngan kon-
denseras genom kylning med vatten, samt en returledning for
kondensatet som dterfdres till &ngpannan, vilken fdrser tur-
binen med dnga. Man far d& ett slutet system i vilket vatt-
net och angan cirkulerar. Genom att hdlla trycket i detta
system hdgre dn trycket i omgivningen undviker man inl&ck-
ning av luft och ddrigenom &ven korrosion.

Efter angturbinen torkas &ngan p& mekanisk vdg sd att man
kan starta transporten med ton mdttad anga. Under passagen
genom distributionsledningen expanderar &ngan och &ngans
tillsténd foljer ddrvid en s.k. Fanno-kurva. Detta innebir
att &ngan 6verhettas och man undgdr dirvid kondensering i
angledningen som alltid h&lles fylld med &nga. Man f&r dir-
vid i angledningen samma f&rlopp som i en gasledning och

undgdr ddrvid korrosion.

Genom ldmpliga anordningar hdlles kondensledningen alltid
fylld med vatten. Man undviker &ven hdr korrosion. Problemen

blir desamma som i returledningen p& ett hetvattensystem.

Vid lagtrycksdngvdrmesystem har man normalt, av reglerings-
skdl luftade kondensledningar. Detsamma g&dller en del &ng-
vdrmeapparater sdsom angradiotorer, kokare f&r kd&ks- och
industridndamdl, autoklaver och torkcylindrar f&r industri-
dndamdl m.m. Blandningen av luft och vatten medfdér dirvid
alltid ©kad risk fOr korrosion. Dylika arrangemang och appa-

rater kan och bdr helt undvikas i hdr avsedda sammanhang.



Fall I Fall II Fall TIIX
AN\ A A

= g9, 4 X 'g K9y 3 ; 1? kg, 3 :
M Y \Y/ m P Pa m P Pa m P Pa L km L km
(v'=505) (§v=200) (=%§u§ ) (§v=100) (=%§--,?) (§v=50) (=%; L) g:g:gzm ‘22?:82m
0,000 0,000 0,0 oo oo co o —
0,010 0,011 5,6 35,7 70,0+10° 17,8 35,0-10° 8,9 17,5:10° 190 380
0,012 0,013 6.6 30,3 59,3-10° 15,1 29,6+10° 7,6 14,9+10° 928 250
0,015 0,017 8,6 33,3 45,6.10° 11,6 22,8-10° 5,8 11,4:10° 87 175
0,020 0,022 1,1 18,0 35,2+10° 9,9 19,4-10° 4,5 8,8-10° 48 96
0,030 0,033 16,7 12,0 23,5 6,0 11,8 3,0 5,9-10° 20 40
0,040 0,044 22,2 9,0 17,6 4,5 8,8 234 4,3 11 22
0,050 0,055 27,8 12 14,1 3,6 3, 1,8 3,5 7 14
0,100 0,109 55,0 3,6 Tied 1,8 3,5 0,9 1,8 1,7 3,3
0,200 0,218 110,0 1,8 3,5 0,9 1,8 0,5 1,0 0,3 0,7
0,300 0,326 165,0 1,2 2,4 0,6 152 0,3 0,6 0,1 0,3
0,500 0,535 270,0 0,7 1,4 0,4 0,8 0,2 0,4 0,0 0,1
1,000 1,000 505,0 0,4 0,8:10° 0,2 0,4-10° 0,1 0,1-10° 0,0 0'0
k m
Med D = 0,5 m och SV = 200 E% "Ts blir om 1 kg inga antages dverfdra 600 5§%i och da 1 kifl motsvarar 4200 W
77 - 0,52

sd& blir den o6verfdrda vdrmeeffekten - 200 * 600 -+ 4200 * 100 Mw.

4
Med D = 1,0 m blir viarmeeffekten 400 MW och med D = 1,5 m 900 MW

4
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Beteckningar

= Mach-talet i &ngledningen = Y/b i C = ljudhastigheten

M

V = Anghastigheten i &ngledningen [m/s]

vE = Anghastigheten vid M = 1

f’ = Angans densitet [kg/m3]

p = Angtrycket Pa] (p* = &ngtrycket vid M = 1)
k = Ccp/Ccv = 1,3

L = Angledningens lingd [km]

A = Friktionskoefficienten i &ngledningen

D = Angledningens diameter [m ]

Exempel

F6r en a&ngledning med D = 1,0 m mellan M = 0,020 och
M = 0,100 blir ldngden L = 96 - 3,3 = 92,7 km och

tryckfallet i denna strdcka enligt Fall II

F000 = L 5051 % 5015 O Pa = kL 0 bar

Till férfogande vid &ngledningens slut stdr da anga med

5

trycket 3,5 + 10~ Pa = 3,5 bar. Den Overfdrda vdrme-

effekten blir 200 MW.

Vdljer man &verfdring mellan M = 0,015 och M = 0,100 blir

dngledningens ldngd L = 175 - 3,3 = 171,7 km och tryck-

Ealdet 2218 = 3.5 =.10,3 « 10° Ba.
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Erforderlig termisk effekt f&r distribution av &nga vid

angvdrmesystem

Den termiska effekten

E=AP « A -+ v[lsm—] = [_w termisk effekt]

p = tryckfall i dngdistributionsledningen —EE
m
dngledningens area n?

< S
1}

= anghastigheten m/s

Enligt sid. 9, Fall I blir vid &ngtransport mellan
M= 0,020 och M = 0,100 tryckfallet Ap = (35,2 - 7,1) lO5 Pa =
= 28,1 10° pa. Ldngden L = 92,7 km enligt exempel sid 10.

Vidare dr med D = 1,0

o 2
A=//4—l.=0'78m2
och enligt sid 9
V:L;S_S=33m/s

Hdrvid blir den erforderliga termiska effekten

5 5

E= 28,1 - 10 0,78 « 33 W= 720 - 10 W

E 72,0 MW termisk effekt.

Angan medfdr fradn starten erforderlig termisk energi.

Erforderlig eleffekt fOr drift av cirkulationspumparna vid

hetvattensystem

Tryckfallet 5
3 L A
ae= A f

friktionstryckfallet jba} = [l%j
o
m

>
o]
I

friktionskoefficient = 0,02

>
Il

t
]

sammanlagd ldngd i fram- och dterledning = 2 + 92 700 m

(se sid 10 och ovan)



D =1,0m

= 1 000 kg/m>
A% = vattenhastighet = 2,5 {;
3% 9205000 100D 215%
A Pl 14
Ap =0,02 1,0 5
Ap = 11,6 » 10° [il] = 116 bar
2
m
Friktionseffekten
F=Ap-A'V[%]=[ﬂ
A = vattenledningens area i m
6« el 6
F=11,6 * 10° + 4L E - 0 8= 296w 10

Verkningsgrad f&6r &ngturbin 40 %, &ngpanna 80 %, pumpar 80 %
eller tillsammans 25 %.

22,6.+ 10°

Erforderlig eleffekt 0,25

= 91,0 MW el

Vid angsystem medfdr &ngan redan vid inloppet i &ngdistribu-
tionsledningen den termiska energi som erfordras f&6r fram-
drivning &ver en strdcka som i fbregdende exempel visat sig
kunna uppgd till 171,7 km eller mera. Vid hetvattensystem
maste erforderlig framdrivningsenergi f&ér vattnet tillfdras
successivt utefter badde fram- och &terledningen genom pump-

stationer vid uppskattningsvis varannan mil.

Trots det hdga mottrycket (35,2 bar) vid &ngsystemet enligt
sid 11 blir den erforderliga termiska effekten (72,0 MW)
f6r framdrivningen av angan mindre &n den f&r pumparna er-
forderliga eleffekten (91 MW) vid motsvarande hetvatten-
system.

Har ifrdgavarande &dngsystem passar bdst i samband med kol-

eller oljeeldade mottryckskraftverk med héga arbetstryck.

Hela detta problemkomplex behdver utredas grundligt.
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Overfodrd viarmeeffekt vid hetvattensystem med rdrdiameter.
D=1,0m

. m, kg . 59 keal ., R Froe
m® - 2,5 5+ 1000 = - 50 Sg== ¢ 4200 g7

E —
vatten 4 ¥ /s

0,78 - 2,5 - 1000 - 50 - 4200 W =

410 - 10%¢ = 410 MW

Overfdrd vdrmeeffekt vid &ngsystem med &ngledningens rdr-

diameter. D = 1,0 m

Enligt sid 9 Fall I gdller
V = 11,1 m/s och dngans densitet

g

18,0 kg/m>, dvs SV = 200

Kondensledningens diameter blir c:a 0,3 m.
Overfdrd virmeeffekt

E T8 LN SRS SENRTAD S
anga 4 Fo s % e kg

W =
4200 kcal/s

0,78 = 11,1 + 28,0 = 600 * 4200 W =

400 - 10°% w = 400 mw
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ADIABATISK GASSTROMNING I ROR MED KONSTANT AREA OCH FRIKTION

Om man logaritmerar och differentierar gaslagen

p=fFRT (1)
erhdlles
oo

Om man logaritmerar och differentierar kontinuitetsekvationen
~§- V = konstant fir man
2
af D ant
i ]

g

Energiekvationen f&r adiabatisk strdmning kan skrivas

VZ

Divideras ekvation (4) med CpT och iakttages att

Cp T = EET RT samt kRT = C erhdlles

Mt =mre=80 (52

Ekvationerna (2), (3) och (5) ger

dp _ _ 1+ (1) M av? .
P 2 T (6)
v
FO6r en perfekt gas &r
.?Vz = kP M2 (7)
varvid gdller
2 2
ﬂp&+ fﬂ.;.idl?‘:o (8)



20

Ekvationerna (5), (6) och (8) ger slutligen

2 2
ap ., kM [l+(l§—l)M] 4/_dx_ (9)
3 2 (1-M9) D

Hir foreligger nu fem simultana differentialekvationer. Den
férsta dr ekvation (9). De fdljande fyra kan formuleras efter

liknande metoder. Man far

2 kel B
au? o+ St a5
- z i 2R (10)
M 1 -M D
av kM2 ax
e e 4[— (11)
V3 (AN D
ar k (k=13 M* ax
el el e {/ﬂ___ (12)
T 2 (1-M%) D
af kM2 dx
3 (1<M%) D

Det fysiska fenomen som pdverkar det strdmmande mediet &r
friktion. Da&rfdr utses 4]C dX/D till oberoende variabel.
Storheter vid M = 1 betecknas med en asterisk exempelvis p*.
Differentialekvationerna (9) till (13) integreras mellan
sektion M = M, p = p och sektion M =1, p = p* varvid er-
hédlles

—szi\/ LA (14)
P M 2(l+-]i;—lM2)
2 (1+k;21M2
T % %4
b PN 2 (16)
% 9 A +—k2l M%)
k=1, .2
* 2 (1 + —= M)
L_f’_:V_:i 2 (17)
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For praktiskt bruk har man vanligen stdrre nytta av att an-
vinda Machtalet som oberoende variabel. Man far d& enligt
ekvation (10)

Lmax AL
ax Tau’ 2
4[? 5 e S Ry R (18}
kM® (l+=5= M )
0 M?

Efter integration

L 2 2
4)( max _ 1-M B k-1 1in (k+1) M (19)

D K M 2k 2 (1+k;l M?)

Slutligen

4)( L 2 (4f—L“‘aX) L (4)‘——Lmax) (20)
D Ml D M2

Didr L &r avstandet mellan My och M,.
Vid rdrledningar for stora avstand, exempelvis gasledningar,
dvergdr det adiabatiska stromningsfdrloppet alltmer till

former av isotermisk natur.















