
WY Z SZA SZKOLA INZYN i t:lłSKA W Z I ELONEJ G0HZ E + ZESZYTY NAUKOWE N R i ·l 

NR 3 I NZYN IERIA S RODOWISK A 198l 

Andrzej W ayda 
Danuta Werszko 

METODA NUMERYCZNA OBLICZANIA 
CHARAKTERYSTYK STRUMIENIC SSĄCYCH PAROWYCH 

St reszc::enie 

DLa prawid/owego zaprojektowania strumienicy konieczna jest znajomość 
jej charakterystyki . W celu skrócenia obliczeit i zwiększenia ich dokladnoś
ci ulażono program na maszynę cyfrową obliczający c.l,arakterystyki stru
mienicy ssącej parowodnej. W programie tym wykorzystano metody numery
c::ne znajdowania waności funkcji uwiklanych. Zbudowano podprogram i nter
polujący parametry pary wodnej w zakresie bardzo malyclt ciśnieit pary. U 
znano za konieczne zweryf i kowanie p rz?dstawionej me LOdy obLiczeń charak
terystyk względem charakterystyk pomierzonych doświadczalnie. 

W ostatnich latach problem oszczqdności e-nergii li jej maksymalnego 
wy1korzysta<nia zaliczono do problemów podstawowych, które na leżałoby 
rozwiązać w techn ice. Jedną z metod odzys-!.;:u enevgii je..>t rekupe:racja 
wytwarzanego ciepła. Według A. Faliwody [3) wykorzystanje w 50% 
krajowego ciepła odpadowego dla potrzeb iklimatyzacji przemysłowej 

i komfortowej p rzy 15% sprawnoŚCli urządzeń chłodniczych strrumienico
wych parowodnych, pozwoliloby wykorzystać zimno -w i lości 35 tys. kW. 

Korzyst.ną właśc iwością chlodziarclk strumienicowych parowodnych 
jest to, że mogą one być zasilane parą wodną, w tym także parą odpa
dową o ruskich parametrach. Ta właściwość sprawia, że urządzenia stru
mienicowe umożliwiają racjonal•izację ogólnej gospodarki energetycznej 
przemysłu poprzez układy skojarzone. Zasadę działania i zalety tego ty
pu urządzeń omawia sze-rze j A. Pa-liwoda w [3]. 

Prosta konstJrukcja i niezawodność tyoh urządzeń wskazywałaby n a 
powszechność zastosowania wszędz·ie tam, gdzie ustnieje para odpado
wa i są koniecz•ne urządzenia chłodnicze. P omimo swych zalet w Polsce 
urządzenia chłodnicze s trumienicowe nie znalazły zastosowania. Często 
motywuje siq niechęć do s tosowania tych urządzeń ich małą sprawnością. 

Właściwe wykorzystanie tego typu urządzeń jest uzależnione od ich 
prawidłowego zaprojektowania. Ze względu na różną wydajność i para
metry pary odpadowej należałoby projektować elementy urządzeń indy 
widualnie dla ikażdego źródła pary. 
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Główne elementy skłcadowe urządzeń chłodniczych S'trumierucowy;ch 
to: parownik, skraplacz i strumienica. Metody obliczeń potrzebny1ch do 
projekto·wani.a parownika i slkraplacza opisał A. Pa1iwoda w (3j. 

Aby dobrać odpowiednie 1wy·m!iary stumiemicy i uzyskać w ten spo
sób malks)'lmal!ną sprawność liirządzenia należy ZJnać chalrakterystyikę tej 
strumienicy przy danych parametrach geometrycznych i termodynamkz
nych. 

Celem podjętej pracy było opracowa nie numerycz-nej metody obLi
czania ~charakterystyk strum.~enk ssących parowych. Podstawa do opra
cowania progamu była metoda obliozeń ptroponowa.Jna przez J. J. Soko
lowa i N. M. Zing.era w [ 4]. Autorzy tej pacy opierając siię na równaniu 
charakterystyki sprężarki strumieniowej wprowadzili w równaniu za
chow·a·n.ia i1ości ruchu dodatlkowy człon uwzględniający reakcję ścianki 
w stożkowej części !komary m ieszanira. Po odpowiednich przekształceniach 
otrzymali równamie charakte)rystyki par·owej strumienicy ssącej, której 
komora miesza1nia składa się z częśei stoźlkowej u cylindrycznej. Równa
nie to jest uni·wersalne i po wpr owadzeniJU ewentualnych dodatikowych 
warunków m·oże być wykorzystane dla otrzyma,ni!Cl charakterystykU do
wolnej strumienicy przeznaczonej dla cz~nników o jednakowych fazach. 

Dla strwni,enicy ssącej (Pr1Pz>50, PsiPz~ 4) J. J. Sokolow i N. M. Zin
ger otrzy1na li r ówma:nie charak terystyki w postaci (1): 

{n rz. 
Pr f r2 1 fz2 
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gdzie: 
fls3 , fl!I'2, flz2, fl rm - stOS;Un!ki ~ciśnień odpowńedmio 

p3/ps, P:iPr, P2IPz, Pmi'Pr przy czym indeksy ozmaczają: 
2 - prze'klrój wlootowy kom,ory miesZJatnl!a, 
3 - przetk:rój wylotowy komory mli.eszatni.a, 
m - przekrój rrui:ruim.alny (krytyczny), 
r - strumień TOboczy :przed dyszą, 
z - strumień zasysallly przed komorą zasysania, 
s - strr'umtień mieszaniny sprężonej za dyfuzorem, 

1 
1-3 

f 3 • 

~ z2 p l 

l+ 1- 1>2 

(l) 
• 

Pn Pz, Ps - ciśnienie odpowiednio - strumienia roboczego, zasysanegc 
i sprężonego, Nfm2, 

fr2, fz2, fnn, f 3 - przekroje odpowiednio - sttruinienia roboczego w prze-
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kroju wlotowym komory miesza1ntia, strumieruia roboczego w przekro
ju krytycznym dyszy, wlotowy komory mieszania, m 2, 

u - stosunek ciśnień na w locie i na wylocie cylindryczne j komory mie
szani•a na podstawie danych doświadczalnych przyjmuje się wg [4] 
a= 0,5- 0, 75, 

Y.r , Y.z, Y.s - wylk ładn '.ki actiab:;:ty odpowiednio - stPumienia robocze
go , zasysanego i sprężonego, przy jęto : '-r = Y.z = Y.5 = l , 13, 

ff!J <f2 , q'3, rp4 - S1t03Uii1ki IXędikości W dy•szy roboczej, 'komorze miesza
nia, dyfuzorze, części wlotowej komory mieszania, 

KIJ K2 - stosuniki pręclikości stT'umienia roboczego oraz strum·ienia zasy-
sanego , przy czym: K 1 = Cf1 • ff2 • ([3, 

K~ = Cf2 • Cf'3 • fP4 

u - stosunek ejekcji; 
aflllJ azm, asm - prędkości krytyczne st·rumien·ia roboczego, zasysanego i 

sprężonego, m/s, 
l'r z, "Az2, 1.53 - stoSJun'ki pręclikości przy p rzeplY'wie izentropowym - stru

mienia zasysalilego i roboczego, strumienia zasysanego w przekroju 
w lotowym komory mieszania, strunrienia sprężonego w dyfuzorze, 

2 • 
.~ 
Y~- l , 

" 

Poniżej zamieszczono schemat strumienicy 
oznaczeniami. 

'TI" p,, l r -

dyszy z odpowiednimi 

Rys. l Schemat strumienicy wraz z oznaczeniami użytymi w te
kście 

Ponieważ wzór (l) nie uwzględnia zależności charakterystyki stru
mienicy od odleg łości x (rys. l) wylotu z dyszy do wlotu części cyliln
drycznej komory mieszania i od kąta B zbieżności części stoi;kowej stru-
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mienicy, znalez·iono prostą zależność geometryozną wiążącą pole pTZe 
kroju f 2 w funkcji x i ~: 

(2) 

n -stała; d , ~ - ozn. jak w tekście. 

W celu ok,reślen·ia charakterystyk należy więc znać (założyć) wiel
ikości geometryczne s trwnienicy, tnn.: 
drm - średnioa przekroju :krytycZJ:1ego dyszy, 
d - średnica lkomry mieszan ia, 
Dd - średnica części wylotowej dys zy, 
~ - kąt zbieżnośc i części stoż.kowej stwumieTlli,cy przed komorą m iesza

niJ.a , 
x odległość dyszy od wlotu do części cyli•ndtry cznej ·komo ry mie.:,:za

'l1l:a, oraz parametry zewnęt1rznc dwóch strumieni : roboczego i SJprę

ż:cmego lub roboczego t zasysam ego (Pr. Ps lub Pr. Pz). 

Przy oblliczan iu chatra•ktcrystyk strumienicy o da nych : drm• Dd, d , ~ 
i x zakłada s•ię jako znane param etry sbrumien ia roboczego i zasysanego, 
a s~uka się pa!l"ametrów strum ienia sprężonego 

Tok postępowania przy takim obl'iczaniu jest .następujący: zaikłada 

się •wstępnie p = pz - ciśnienie pary sprężemej równe ciśnieniu pa;ry za
sysanej, stosunek ejekcji u = O, odległość dyszy od wlotu do części cy 
limirycz.nej komory mieszania np. x = O. Przy dany ch wielkościach geo
m ebrycznych tdrm. Dct , d , ~ zakła da się wlie}kości - Xr , X.z, x 5, a, KI> K 2 i {('3. 

Obliczając wartości funkcji dynamicznych ''rz. /,72, / ,.3, nrz, ll72, n.3 , qrz 
qz2, q.3 według za leżności podanych w [ 41, roajduje się wartości ciśnie

ni>a mf.eszanimy sprężonej - Pso i porównu je się wartości ciśnienia mie
szaniny sprężonej z założonym p . Przy dużej rómicy wi·elkości p. = p i 
Pso obliczenia przepTowadza się ponownie, zakładając ty m razem p. = 
= pso (Pso - otrzymane z ostatn~ego obliczenia itd.) , aż do otrzymania 

Ps=Pso· 
Następny punkt charakteryst)'lki znajduje się ,zakładając na począt

ku u = O, l , p rzy niezmienny ch wartościach pozos·tałych parametrów. 
Podobnie oblicza się pozostałe charakterystyki, zmieniając x, Pr, Pz 

itd. 
Obliczenia przeprowadza się do stosunku ejekcji u równego naj

mnie jszej z wartości gralnicm ych wartości stosunków e jekcji Uqr~> Uqrz, 

U qr3, gdzie: 
U qr 1 - gdy prędkość strumienia zasysanego osiągnęła wartość kryty

czną w przekroju wlotowym cylindryczne j komory mieszaniaj 
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U qr2 gdy prędkość strumienia zasysanego osiągnęła wartość krytycz
ną w komorze mieszania, w pewnej odległości od jej wlotu ; 

Uqr3 - gdy pxędlkość strumienia mieszaniny osiągnęła wartość krytycz
ną w 1kon10rze mieszania. 

Ze względu 111a dużą czasochłonność obliczeń charakterystylk p.= f 
(u, x . ~) nie jest możliwe przebadanie wszystkich cha rakterystY'k dla 
wielu kombi111acji parametrów (Pr. p., x , ~. drm, Dd, d) i ddkonanie wy
boru wielkośc·i tych param etrów tak, aby charakterystyka p.=f (u, x, ~) 

m~ała najbardziej korzystny pnzebieg. 
Z tego też względu uł-ożono pr ogram na oblicza1nie tych cha!rakterys

tyl!< za pomocą elektronicznej techniki obliczeniowej. Przy Olp!I"acowa
niu takiego programu dla strumienic próżniowych parowych wyniknął 

problem obliczania objętości właściwej pary wodnej z dostateczną dok
ładnością (0,5 kg/m3) . 

W obszarze ciśmień pary od 1000 do 12 000 Pa interpolacja dan ych 
zawartych w tablicach parowych , jak również zastosowane !rÓwnania 
stanu patry wodnej n ie dały iladowalających wynilków. 

W obliczeniach wykorzystu je się wielkości objętośct właściwej "v" 
pary dla danego ciśnienia "p" i entalpii "i". Ponieważ tablice parowe 
zawierają wartości objętości właściwej i entalpii tylko dla n iek tórych 
wartości oiśnień zmiem~ają•cych się co pe·wną wielkość (np.: p = 1 000 
N/m2 i następna wartość ciśnlieilli•a p = 2 000 N/m 2), a d-o obliczeń konie
cz.ne Sól wartości objętośc i właściwej :i en talpi.i dla pośredni<:h wielkości 

ciśnień (np.: l 500 N/m2), ułożono podprogram oblticza jący waii'tość obję

tości właściwej pary przegrzamej dLa damych wartości ciśnieruia z prze
działu od 1 000 do 12 000 Pa i d anej entalphi prury. Wykorzystano tę 

właściwość pary, że w podanych przedziałach ciśntień dla danej tempe
ratury entalpia pall"y jeSit prawie stała. 

Za pomocą wnelomianów pią>tego stopnia postaci (3) 

gdzie v -objętość właściwa pary, m3/kg 
li - en talpia właściwe pary, 11<3/ kg 

(3) 

oblicza się wartość objętości właściwej pary dla danej entalpiti i dla 
danego przedział u ciśnień. 
Współczynniki a~> ... a6 obliczono osobnym programem, wykorzyst.Ju

jąc metodę interpolacji wielomianami Lagrange'a, zadając sześć wartości 
ciśnień i odpowiadające tym ciśnieniom sześć wartości objętości właści
wej (dla danej stale j entalpili). 

Aby otrzymać żądaną dokładność obliczenia "v" wymagane było u
zyskanlic wartości współczynni1ków a!l .. , ~6 z dokladności<\ 20 cyfr zna-
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czących. Zwiększenie dokładności obliczeń można również uzyskać z•wię

kszając stopień wielomianu (3). W tym przypadku jedynym ogranicze
niem jest możLiwość wystąpienia rejestru nadimiaru w maszynie cyflro
wej. 

ZnaJeziono współczY'nniki równań (3) dla sześciu wa~rtości entalpii 
w przedziale ciśnień od l 000 do 6 000 Pa i współczynnik~ dla sześciu 

wartości entalpii •w przedziale od 6 000 do 12 000 P a . Omawiany pro
gram zawiera również równania tej samej postaci jak omawiane wyżej 
dla pary wodnej na Hnii granic.znej przy stopniu suchości pa1ry róWIIly m 
jednośd. 

Obliczenie odpowiedniej wartości objętości właściwej pary przy za
danych p arametflach i s i Ps polega w podprogramie n a znalezieniu odpo
wiednich przedZ'iałów wartości ciśnienia ,i e111talpii, w których i. i p. by
łyby zawarte. Następnie podprogram oblicza wartość objętości właści

wej dla 'końców przed'ziałJU entalpii, w którY'ffi ZJnajduje się i. •. Za pomo
cą intei"polacji l i'Iriowej znajduje się wa<rtość objętości właściwej v5 od
powiadającą parze wodnej o zadanY'ffi ciśnieniu p. i entalpi·i i,. 

Również obliczalilie z rÓWinania ( 4) wartości Arz i ~. 53 dla danych qrz i 
qrs przedstawia ltnudność, ponieważ wartości A w tym równaniu są uwik
łane i •należy znaleźć taką wartość Ars czy 1 ... , aby prawa stlrona równa
nia była równa danej lewej stronie równarua (qrs czy q rz): 

1 1 
cr-r ar-I 

( 4e + 1) ~ ( ae -1 ~ 2) " = -z- . /l. • 1 - X. +1 • /l, 

F·unkcja q(ł.) ma przebieg jak 111a rys. 2. 

q 1.0 

0.4 

-7\ 
1/ 

~ ) 3 

l \ 
7 1\ 

·.f. " ~'---._ 

o.8 

· as 

0.2 

o 
o 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.s A t..o 

Rys. 2. Przebieg zależności q (}.) określającej stosunek gęstości 
stru m ienia w danym przekroju p rzeplywajqcego izen tropowo do 

gęstości tefJO strum ien i a w przekroju krytycznym 

(4) 
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Dla wartości "A należący-ch do przedziału obustronnie dl0m1kniętego 

i.E<O,l> funkcj a (4) jest rosnąca. W tym przedziale można obliczyć 

wartości A. n1etodą styczmych Newtona. 
W tym celu zbudowano podprogram o n azwie PODL, iktó.ry obhcza 

wartości A z funkcji mającej postać (4). 

Rys. 3 Schemat podprogramu obli
czeniowego wartość funkcji F = q(A.) 
metodą Newtona, gdzie q(A.) ma po
stać j ak w równaniu ( 4), P - ozna
cza pochodną funkcji F, a BB wa-

rtość bezwzględną pochodnej P. 

mwotANIE SrGMCNTu 
SU8ROJTINE POOL 

A = 2 

r---
p : q. 'l l l l 

l 

l 

l 
l 
• 

' l 

NIE. 

BB ·JP 

/ 
• 
~B - " 

TAK.-------, 
88< ~~1 - SIGN!00001.F l 

NIE 

[J)( =· lF - c; ) 
p 

A= A. • DX 

Sc1he·m,at obliczeń w tym segmencie przedstawi·ono na rys. 3. 

• 

Ponieważ "-n i /,53 oblicza się ze wzoru (4) wprowadzono ogólne ozna
czen.iH l. i x zam1iast /,rz, A53 czy też Xr i X5 • 

Z kolei dla "A> l (na rys. 2 ozęść malejąca krzywej) wartość A dla da
negD q oblicza się tz·w. metodą połowienia ikroku [5]. 

Metoda ta pDlega na : 
a) określeniu przedziału. w ·którym może się znajdować wartość sz·uka- • 

nego i, d1'a zadanego (l (w rozpatrywanym przypadku je3t to prZ('-
dzial (1,4 > . 
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b) przyjęciu wartości początkowej 'A (·ntp. 'A = 1,02), 
c) okr·eśleniu ·wartości początkowej Hl kroku posZ!ulkiwań (np. Hl = 0,5), 
d) ustaleniu żądanej dokłaldności obliczeń - EPS. 

Ztna,lezienie waroości /.. polega na obliczeniu wartości funkcji F = q ('A) 

dla założonego 'A i porównarniu tej wartości z danym q . Jeżeli róimirca 
D = F -q będzie dodatlntia, to do przy jętej poozątkow·o wwrtości 'A dodaje
my wartość H l. 

Jeże1i D<O, to do obliczeń przyjmuje się nową 'wartość 'A pomniej 
szoną o Hl/2, po czym ponownie sprawdza się różnicę D. 

W przypadlku gdy D = O obliczenia w komputerze są niewykona1ne 
(taki przypadek j est mało prawdopodobny) . Oblkzenia prowadzi się do 
momentu, gdy IHli<EPS/2. Schemat op isanych wyżej obliczeń przepro
wadzonych w podprogramie o nazwie LAMB pxzedstawiono na rys. 4. 

/ v, :W)tANIE SEGMEtffif\ 
, 9 .. A3RJJTINE L#J.B 

t 

H1 = O. 5 
.. !. ... -::---1 

i\. = 1.02 
ł 

F= q. ( Ą. } 

ł 

0=~-o, ! 
D= O 

l ST JP) 

POt.~T 00 MIE..&A 
W t<T'CRI'M W(#)t.A-
1'() SE~NT SU3R()
l1Tl'E z ()?L VMT"". i\, 

ł 
ENO 

Ry~. 4 Schemat podprogramu obli
czającego wartość i.. metodą poło
wienia kroku, gdzie H l - przyję
ta początkowo wartość kroku, ).. i F 
= ą('A) - funkcje dynamiczne pa
ry wodnej, q - zadana wartość fun
K-cji q(Ą), EPS - żądana dokaldność 

ąb~iczęń, 
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f?vs . S Ogó~ny algorytm programu obliczającego c1arakterystyki strurn,ien?c; 
pa. rawowodnych 
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Ogólny schemat programu obliczającego charakteTystykJ strumienicy 
ssącej LJnajduje się na rys . 5. 

Algorytm t en nie zawiera dodatkowych ograniczeń wprowadzonych 
do programu, zabezpieczających p rzed zapętleniem się oblicz·eń w kom 
puterze. Progr,am ten napistaiJlo w For tra·nie. 

W obliczeniach c.harakterystyk przyjęto jalko stałe xr = xz = Xs = 1,13 
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Rys. 6 Obliczen iowe charakter ys tyki stru-
m i enicy ssącej parowodnej. 

a) dla zmiennej średnicy kTytycznej dy 
szy - dr m, przy x = o, b) dla zmiennej 
średnicy krytycznej dyszy d ,m, przy x = 
= 7d, c ) dla zmiennego kąta (l zbieżności 
części stożkowej komory m ieszani a, przy 
x = 6d, przy czym Pr, Pz - ciśnienie pa
ry roboczej i zasysanej, kJ /kg x - odLe
głość wylotu z dyszy od wylotu do cylin -

r;lrycznej kom ory m ieszani a, 
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oraz w oparci u o l4l a = 0,5, K1 = 0,834, K2 = 0,812, o = 0,636, cp3 = 0,9. 
Obliczenie ciśn.i~nia pary sprężonej Pso przeprowadzono ll1a podstawie zmo
dyfikowanego wzoru (1), uwzględniając zm'ienność ~ąta ~ i odległości x· 
W celu maksymalnego skrócenia czHSU obliczeń w prograrole wprowadzo
lflO fu~krcje pomocmicz-e POM1 , •. • , POM7 unikając w ten sposób wielokro
tnego wykorzystania ,operacji arytmetycznych w wewnętrznych pętlach 
programu. Wa1rtość stosuniku ejekcji zmienia się od zera oo 0,1 do warto
ści min ('Uqr1, Uąr2 , Uqr3). W chwih gdy u przekroczy iktórąlkolwiek z tych 
trzech wartości ~maszyna dxlukuje umownie Pso = O. 

W przeprowadzonych oblicze1n1ach odległość x uzyskuje os·iem wartości 
od ze~a do siedmiokrotnej średnicy komory Inieszania (co wartość d). 

Wpr owadzony ~w progra·mie licznik danych (K K K K) pozwala na 
uniknięcie wielokrotnego uruchomienia programu dla każdej serii danych 
osobno. Przy .zastosowaniu liczmika danych i prowadzenia oblezeń pod 
kontrolą e-gzek utora czyt11i1k kart jest zajęty przez cały czas obliczeń, dla
tego wygodniej jest przeprowadzać obliczenia pod !kontrolą GEORGE' A 3. 

Na .rys. 6 przedsta1w iono pr.zykłr.d'.JWO obliczone cha ralkterystylki s t-ru
mienicy ssące j dla kil!ku wariantów parametrów zewnętrznych strumieni 
i paramet rów geometry cznych komory mieszania . 

Aby metoda obliczeń była w pełni przydatna, naJeżaloby jednak poró
w-nać charakte:rystyki uzyskane z obliczeń, z chara kterystykami zmierzo
nymi dla rzeczywistej strumienicy. J est to koniecz,ne ze w.zględu na to, 
że założeni~a i współczynniki przyjęte wg datnych literaturowych [41, wys
tępujące w równaniru charakterystyki (1) mogą okazać się niesłuszne 

bądź niedokładne dla strumieni1cy w które j czynnikiem roboczy1m i 111a
pędowym jest para przeglf·zana. 

W części drug~ie j zostanłe pr:zeprowadzona w er yfitktarcja przedstawio
nej t utaj m etody oblicz•ania charalkterystyk. 

STOSOWANE OZNACZENIA 

a - prędkość krytyczna, m/s, 
llJ , ... ,a6 - współczynniki wielomianu Lagrange'a , 

3zar - stosunek prędkości azm/arm, 
lBB - wartość bezwzględna pochodnej funkcji q {A), 

d,Dd,drm - średnice odpowiednio: cylindry,cznej komory m ieszania, 
części wylotowej dyszy, krytyczna dyszy, m , 

;o - różnka wartości funkcji dymami,cznej q dla zał-ożonej i da
nej wartości, 

DEI.. TA,EPS - założona dokładność obHczeń, 
'f - pole przekroju, m2, 

f2s - stosunek pr.zekrojów fz/f3-
'tarm - stosunek 'przekrojów f3/frm, 
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fr1rm ___, stosu111ek przekrojów fr1/frm, 
fr3 - stosunek przekrojów frmlf3, 

.fr13 - stosunek przekrojów fr1/fra, 
fz23 - wyra;2)enie postaci f2s-frlrm/farm, 

fzrm - wyrażenie postaci fz2a/frs. 
Hl - eałożona wa>1-tość kroku przy poszukiwaniu wartości A, 

I, J, K, KKKK, N --. wskaźniki naturalne, 
i - entalpia właściwa, kJ/kg, 

K 1, K 2 - stosunki prędkości strumienia roboczego i zasysanego, 
m - masowe natężenie przepływu, kg/s, 

Pso - obliczone ciśnienie pary sprężonej , N/m2, 
!.F _, pochodna funkcji q (A), 

IPOMl, ... ,POM7- funk-cje pomocnicze do wzoru (1), 

~ - funkcja dynamiczna gazu określająca stosunek gęstości 

strumienia w danym przekroju przepływającego izentro
łP()wo do gęstości tego strumienia w przekroju krytycznym 
.._ wzór (l), 

T - temperatura, K , 
TN - tangens kąta 13 w m ierze łukowej, 

.u ~ stosunek ejekcji,, 
'X - odległość wylotu dyszy od cylindrycznej komory miesza

nia, m, 
v ___. objętość właściwa, m3/kg, 
u - stosunek ciśnień na wlocie i wylocie cyHndry·cznej częś ci 

1l:wmory mieszania, 
fJ - kąt zbieżności części stożkowej komory mieszania, stopień, 

x - wy·kładnik adiabaty, 
.,._ __, -stosunek prędkości pa.ry podczas izentropowego przepływu 

tlo prędkości krytycznej pary, 
n - stosunki ciśnień, 
nr -- wyrażenie pomocnicze- nt= llrm, fra, 
~ - wielkość stała dla pa·ry wodnej nasyconej i p rzegJYLanej, 

(/)1, (/)2, q;3, (/)4 - stosunki prędkości, 
4l1, q,2 - funkcja charakteryzująca geometrię strumienicy przekroje 

lf2 .i fs. 

INDEKSY POJEDYŃCZE 

m - przekrój minimalny krytyczny, 
l - przek.rój wylotowy dyszy roboczej , 
2 - pmekrój wlotowy komory mieszania, 
3 - p r.zekrój wylotowy komory mieszania, 
r - strumień roboczy przed dyszą strumienicy, 1 
z. - strumień zasysany przed komorą zasysania strumienicy, 
s - strumień m ieszaniny sprężonej za dyfuzorem. 
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INDEKSY ZŁOZONE 

Pierwsza lit.era oznacza strumi.eń, druga pr.zekrój. 

r m - strumień roboczy w przekroju minimalnym (kryt ycznym) dysrz.y, 
r 1 - strumień roboczy w przeJ:.c.roju w ylotowym d yszy, 
rl - strumień roboczy w przekroju wlotowym komory mieszania, 
z2 - strum•ieil zasysany w przek1roju w lotowym komory m ieszanJa , 
s3 - strumi.eń s~rężony w p rzekroju wylotowym komory mieszania. 
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