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LICZBA PRZEPŁYWU I  KRYTYCZNY STOSUNEK CIŚNIEŃ 

DLA PRZEGRZANEJ PARY WODNEJ

S t r e s z c z e n ie : D la  p rzep ływ u  izen tro p o w eg o  wyznaczono z a le ż n o ś ć  
k ry ty cz n e g o  s to su n k u  c iś n ie ń  o ra z  l i c z b y  p rzep ływ u  masy do parame
trów  spoczynkowych s t r u m ie n ia .  P a rę  wodną tra k tow an o  ja k  gaz r z e c z y 
w is t y ,  s to s u ją c  te rm ic zn e  rów nan ie  s ta n u  (10 ). W ykazano,że s to sow a
n ie  równań gazu d o sk on a łe g o , p rzy  s ta ły m  w y k ła d n ik u  a d ia b a ty ,  prow a
d z i  do i s t o t n y c h  b łędów .

Do o b l ic z e ń  p rzep ływ ów  iz e n tro p o w y ch , a w s z c z e g ó ln o ś c i do o b l ic z e ń  

dysz s to s u je  s ię  pow szechn ie  rów nan ie  gazu d o sku n a łe g o , o p e ru ją c  p rz y  tym 

s t a łą  w a r t o ś c ią  w y k ła d n ik a  a d ia b a ty .  W n ie l i c z n y c h  p u b l ik a c ja c h  [2, 3J  , 

p r z y  ro z p a try w a n iu  p rzep ływ ów  pa ry  wodnej tra k to w an o  j ą  ja k  gaz r z e c z y w i

s ty .

J e ż e l i  dane są pa ram etry  spoczynkowe pQ, Tq s t ru m ie n ia ,  to  param etry  

k ry ty c z n e  pk , T^ tego  s t ru m ie n ia  można u zyska ć  dwoma d rogam i. P ie rw s z a  z  

n ic h  p o le g a  na w y k o rz y s ta n iu  f a k t u  w y s tą p ie n ia  w p r z e k r o ju  k ry tycznym  l o 

k a ln e j  p rę d k o ś c i d źw ięku , co w raz z warunkiem  iz e n t ro p o w o ś c i p rzep ływ u  da

je  u k ła d  równań

i ( T , p )  -  i 0 = a2 (T ,p ) ,  (1)

s ( T ,p )  = s Q. (2)

R a c h u n k o w o ,  s z c z e g ó l n i e  s k o m p l i k o w a n e  j e s t  r ó w n a n i e  ( 1 ) ,  g d y ż  d l a  o b l i 

c z e n i a  p r ę d k o ś c i  d ź w i ę k u  n a l e ż y  w y l i c z y ć  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  c ^  g a z u  r z e c z y w i 

s t e g o ,  r ó ż n i c ę  0 ^  -  c v  ( d l a  o b l i c z e n i a  c v )  o r a z  p o c h o d n ą  R o z w i ą 

z a n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 1 ) ,  ( 2 )  j e s t  m o ż l i w e  d l a  g a z u  r z e c z y w i s t e g o  w y ł ą c z 

n i e  n a  d r o d z e  n u m e r y c z n e j .

D r u g i  s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  p a r a m e t r ó w  k r y t y c z n y c h  p o l e g a  n a  w y k o r z y s t a 

n iu  fa k t u ,  ż e  w  p r z e k r o j u  k r y t y c z n y m  g ę s t o ś ć  s t r u m i e n i a  m a s y

(3)
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o s ią g a  maksimum. Pon iew aż j e s t  to  d o d a tn ia  fu n k c ja  param etrów T, p w ię c  i  

j e j  po łow a kw adra tu  te ż  o s ią g a  maksimum

W yk o rzy s tu ją c  d la  o b l ic z e n ia  p rę d k o ś c i w rów nan ie  b i la n s u  i  d o łą c z a ją c  do 

warunku b = max warunek iz e n t ro p o w o ś c i,  otrzym ujem y o s ta te c z n ie

Numeryczne ro z w ią z a n ie  z a g a d n ie n ia  ekstremum f u n k c j i  n ie l in io w e j  n ie  j e s t  

problemem b a r d z ie j  z łożonym  od num erycznego ro z w ią z a n ia  rów nan ia  n i e l i n i o 

wego, n a to m ia s t rów nan ie  (5) z a w ie ra  o w ie le  m n ie j o p e r a c j i  rachunkowych 

od rów nan ia  (1 ). D ru g i sposób w y znaczan ia  param etrów  k ry ty cz n y ch  J e s t  za 

tem e fe k ty w n ie js z y .  Tok o b l ic z e ń  j e s t  n a s tę p u ją cy :

1. Wyznaczamy p ie rw s ze  p r z y b l iż e n ie  c iś n ie n ia  k ry ty c z n e g o , p o s łu g u ją c  s ię  

równaniem  gazu d o skon a łeg o , p rz y  w y k o rz y s ta n iu  lo k a ln e g o  w y k ła d n ik a  a -  

d ia b a ty  o b lic z o n e g o  d la  param etrów  spoczynkowych [1] .

2. Po o b l ic z e n iu  tem pe ra tu ry  k ry ty c z n e j  (z rów nan ia  (6 ) ) , o b l ic z e n ia  pow

tarzam y d la  w y K ła d n ik a  a d ia b a ty  o b lic z o n e g o  d la  parametrów ś re d n ich

3* Badamy, c zy  w uzyskanym p u n kc ie  p rędkość  j e s t  w ię k s za  od p rę d k o ś c i 

d źw ięku , t e n . ,  c zy  z o s t a ł  p rz e k ro czo n y  r z e c z y w is ty  s ta n  k ry ty c z n y .

4. W z a le ż n o ś c i  od uzyskanego w yn iku  zm ieniam y c iś n ie n ie  k ry ty c z n e  w górę 

lu b  w d ó ł ze s ta ły m  k rok iem , b ad a ją c  po ka żd e j zm ian ie  w a r to ś c i fu n k 

c j i  (5 ). Bo p rz e k ro c z e n iu  maksimum zm niejszam y k ro k  (np. o po łow ę) i  

odwracamy k ie ru n e k  zm ian c iś n ie n ia .  O p e ra c ję  tę  powtarzam y ta k  d łu g o , 

aż k o le jn y  zm n ie jszony  k ro k  j e s t  m n ie js z y  od n a rzu co n e j d o k ła d n o ś c i wy

zn a c z e n ia  c iś n ie n ia .

W każdym e ta p ie  w yże j o p isa n y ch  o b l ic z e ń  z a ch o d z i p o trz e b a  num eryczne

go zn a jdow an ia  końcowej tem pe ra tu ry  p rzem iany  iz e n tro p o w e j ( ro zw ią za n ie  

rów nan ia  (6 ) ) .  W n in ie j s z e j  p ra cy  zastosow ano w tym c e lu  metodę Newtona 

(metodę s ty c zn y ch )  sp row adza ją cą  s ię  do n a s tę p u ją ceg o  rów nan ia  w ią żą cego  

dwa k o le jn e  p r z y b l i ż e n ia  tem pe ra tu ry

v
(4)

(5)

s ( T ,p )  = s Q. ( 6 )

(n)
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p rz y  czym w a r to ś ć  s ta r to w ą  o b l ic z a n o  z ró w nan ia  gazu  d o sk on a łe g o , p rz y  za 

s to s o w a n iu 1 lo k a ln e g o  w y k ła d n ik a  a d ia b a ty  d la  zw ią zku  pom iędzy tem p e ra tu rą  

i  c iś n ie n ie m  [1] .
Po w y zn a czen iu  param etrów  k ry ty c z n y ch  p^ i  k r y t y c z n e j  (m aksym alnej) 

g ę s t o ś c i  s t ru m ie n ia  mas t>maxi k ry ty c z n y  s to su n e k  c iś n ie ń  wyznaczamy z de

f i n i c j i

a -
p 0 *

a l i c z b ę  p rzep ływ u  if) smax z ró w nan ia

(8)

Tau tu t = bmax|| p 

w y n ik a ją ce g o  z po rów nan ia  równań

“ max m̂ ^  smax ”

S n a x  =  b m e u c ‘

Do o b l ic z e ń  w yko rzy s tano  te rm ic zn e  rów nan ie  s ta n u  p rz e g rz a n e j  p a ry  wod

n e j W uka łow icza  i  in .  [4 ], m ające p o s ta ć

2 8 „i
m d

i« 0  j«0

o ra z  z a le ż n o ś ć  od tem p e ra tu ry  c ie p ła  w ła ś c iw eg o  pa ry  wodnej w s t a n ie  p ó ł-  

doskona łym

c -  a + bT + (11)

W y n ik i o b l ic z e ń  p rz e d s ta w io n o  na ry sunkach  1 i  2. W ykresy obe jm ują  t y lk o  

te  s ta n y  spoczynkowe T, p , d la  k tó ry c h  pa ram etry  k ry ty c z n e  le ż ą  w o b sza 

r z e  p a ry  p r z e g r z a n e j .
Z w ykresów , a z w ła s z c z a  z z a le ż n o ś c i  i|igmax °d param etrów  spoczynkow ych, 

j e s t  w id o c zn e , że s to so w a n ie  równań gazu  do skon a łego  p rz y  s ta ły m  w y k ła d 

n ik u  a d ia b a ty  at = 1 ,3  d a je  dobre w y n ik i d la  te m p e ra tu r spoczynkowych ok. 

350°C, n a to m ia s t d la  te m p e ra tu r spoczynkowych rz ęd u  500° w y n ik i uzyskane 

t ą  d rogą  d a ją  z n a c z n ie  zawyżone w a r to ś c i  s t ru m ie n ia  masy*
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R y s ,  2 .  L ic z b a  p rzep ływ u  d la  p rz e g rz a n e j p a ry  w o d n e j
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J 1 o K a 3 a H o ,  m o  n p a M e H e H a e  y p a B H e H n 3  H A e a j i b H o r o  ra3a, n p a  iioctohhhom n o i c a 3 a -t
T e j i e  a A a a d a T h i ,  n p H B o f lH T  k  3 H a n n T e j ib H H M  n o r p e m H o c i H M .

MASS FLOW NUMBER AND CRITICAL PRESSURE RATIO FOR SUPERHEATED STEAM 

S u m m a r y

Dependence o f  c r i t i c a l  p re s su re  r a t i o  and mass f lo w  number on s t a t i c  

v a r ia b le  was d e te rm in ed . Steam was co n s id e re d  to  be r e a l  gas s a t i s f y in g  

th e  s t a t e  e q u a t io n  (10).

I t  was shown, th a t  p e r f e c t  gas e q u a t io n s  g iv e  s ig n i f i c a n t  e r r o r s .


