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Streszczenie

Dia prawidlowego zaprojektowania strumienicy konieczna jest znajomosc
jej charakterystyki. W celu skrocenia obliczen i zwiekszenia ich dokiadnos-
ci ulozono program mna maszyne cyfrowq obliczajqcy charaklerystyki stru-
mienicy ssqcej parowodnej. W programie tym wykorzystano metody numery-
ezne znajdowania warto$ei funkcji uwiktanych. Zbudowano podprogram inter-
polujgey parametry pary wodnej w zakresie bardzo matych ci$nien pary. U-
znano za komieczne zweryjikowanie przzdstawionej metody obliczen charak-
terystyk wzgledem charakterystyk pomierzonych doswiadczalnie,

W ostatnich latach problem oszczednosei energii 1 jej maksymalnego
wykorzystania zaliczono do problemow podstawowych, ktore nalezaloby
rozwigza¢ w technice. Jedng z metod odzysiku energii jest rekuperacja
wytwarzanego ciepla. Wedlug A. Paliwody [3] wykorzystanie w 50%
krajowego ciepla odpadowego dla potrzeb klimatyzacji przemyslowe]
i komfortowej przy 15% sprawnosci urzadzen chlodniczych strumienico-
wych parowodnych, pozwoliloby wykorzysta¢ zimno w ilosci 35 tys. kW.

Korzystng wlasciwoscia chlodziarek strumienicowych parowodnych
jest to, ze moga one by¢ zasilane parg wodng, w tym takze para odpa-
dowg o niskich parametrach. Ta wlasciwosé sprawia, ze urzadzenia stru-
mienicowe umozliwiaja racjonalizacje ogodlnej gospodarki energetycznej
przemyslu poprzez uklady skojarzone. Zasade dzialania i zalety tego ty-
pu urzadzen omawia szerzej A. Paliwoda w [3].

Prosta konstrukcja i niezawodnos$¢ tych urzadzen wskazywalaby na
powszechnos$c zastosowania wszedzie tam, gdzie istnieje para odpado-
wa 1 s3 konieczne urzadzenia chlodnicze. Pomimo swych zalet w Polsce
urzgdzenia chlodnicze strumienicowe nie znalazly zastosowania. Czesto
motywuje si¢ nieche¢ do stosowania tych urzgdzen ich malyg sprawnoscia.

Wiasciwe wykorzystanie tego typu urzadzen jest uzaleznione od ich
prawidlowego zaprojektowania. Ze wzgledu na rozng wydajnosé i para-
metry pary odpadowej nalezaloby projektowa¢ elementy urzadzen indy-
Widualnie dla kazdego zrodla pary.
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Glowne elementy skladowe urzgdzen chtodniczych strumienicowych
to: parownik, skraplacz i strumienica. Metody obliczen potrzebnych do
projektowania parownika i skraplacza opisat A. Paliwoda w [3].

Aby dobra¢ odpowiednie wymiary stumienicy i uzyskac w ten spo-
sob maksymalng sprawnos¢ urzgdzenia nalezy znac¢ charakterystyke tej]
strumienicy przy danych parametrach geometrycznych i termodynamicz-
nych.

Celem podjete] pracy bylo opracowanie numeryczne] metody obli-
czania charakterystyk strumienic ssgcych parowych. Podstawa do opra-
cowania progamu byla metoda obliczen proponowana przez J. J. Soko-
towa i N. M. Zingera w [4]. Autorzy tej pacy opierajgc sie na réwnaniu
charakterystyki sprezarki strumieniowej wprowadzili w rtoOwnaniu za-
chowania 1losei ruchu dodatkowy czlon uwzgledniajgcy reakcje Scianki
w stozkowe] czesci komory mieszania. Po odpowilednich przeksztalceniach
otrzymali rownanie charakterystyki parowej strumienicy ssgcej, ktorej
komora mieszania sklada si¢ z czesci stozkowej 1 cylindrycznej. Rowna-
nle to jest uniwersalne i po wprowadzeniu ewentualnych dodatkowych
warunkow moze byt wykorzystane dla otrzymania charakterystyki do-
wolnej strumienicy przeznaczonej dla czynnikow o jednakowych fazach.

Dla strumienicy ssacej (p./p.~90, ps/p-=4) J. J. Sokolow i N. M. Zin-
ver otrzymali roOwnanie charakterystyki w postaci (1):
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I1s3, IIr2, I1z2, IIrm — stosunki ci$nien odpowiednio
Ps/Ps, P2/Pr, P2/Pz, Pm/Pr Przy czym indeksy oznaczaja:
2 — przekroj wlotowy komory mieszania,

s — przekroj wylotowy komory mieszania,

w — przekroj minimalny (krytyczny),

r — strumien roboczy przed dyszg,

z — Strumien zasysany przed komorg zasysania,
s — Strumien mieszaniny sprezonej za dyfuzorem,
Pr» Pz, Ps — cisnienle odpowiednio — strumienia roboczego, zasysanegc

1 sprezonego, N/m?,
fro, 170, Iym, 3 — przekroje odpowiednio — strumienia roboczego w prze-
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kroju wlotowym komory mieszania, strumienia roboczego w przekro-
ju krytycznym dyszy, wlotowy komory mieszania, m?,

u — stosunek ci$nien na wlocie i na wylocie cylindrycznej komory mie-
szania na podstawie danych doswiadczalnych przyjmuje sie wg [4]
a=0,5—0,75,

%r, %z, %s — Wykladn'ki adiabaty odpowiednio — strumienia robocze-
go, zasysanego i sprezonego, przyjeto: # = %; = %g = 1,13,
Iy, T2, O3, ¢y — stosunki predkosci w dyszy roboczej, komorze miesza-

nia, dyfuzorze, cze¢sci wlotowe]j komory mieszania,

K,, K, — stosunki predkosci strumienia roboczego oraz strumienia zasy-
sanego, przy czym: K; = ¢y « 2 » q3,

Ko = ¢« g3+ ¢4

u — stosunek ejekeji;

8rm, 8m, 8an — predkosci krytyczne strumienia roboczego, zasysanego i
sprezonego, m/s,

hrzy hu, by — stosunki predkosci przy przeplywie izentropowym — stru-
mienia zasysanego i roboczego, strumienia zasysanego w przekroju
wlotowym komory mieszania, strumienia sprezonego w dyfuzorze,
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Ponizej zamieszczono schemat strumienicy i dyszy z odpowiednimi
oznaczeniami.

prm\frm sz przlf",2 p3.f3 fs
B .//-_—
o o r 1 ~
no, e " | ) na
AF:.
| LL |?
1
m,
!37 fr ?:fr1 ff?+ fsz?>f3 f?;: fz- frf

>

Rys. 1 Schemat strumienicy wraz z oznaczeniami uzytymi w te-
kscie

Poniewaz wzor (1) nie uwzglednia zaleznosci charakterystyki stru-
mienicy od odleglo$ei x (rys. 1) wylotu z dyszy do wlotu czesci cylin-
drycznej komory mieszania i od kata B zbieznosci czesci stozkowej stru-
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mienicy, znaleziono prostg zaleznos¢ geometryczng wigzaca pole prze-
kroju f, w funkeciji x i f:

SRl [(TT”T_{TT) . aYeivg (P,-'z)] “ (2)

IT — stala; d, f — ozn. jak w tekscie.

W celu okreslenia charakterystyk nalezy wiec znac¢ (zalozyc) wiel-
kosci geometryczne strumienicy, tzn.:

d;,, — srednica przekroju krytyczmego dyszy,

d — Srednica komry mieszania,

D, — Srednica czgsei wylotowej dyszy,

 — katl zbieznosci czgsci stozkowe]j strumienicy przed komorg miesza-
nia,

x — odleglosc dyszy od wlotu do czesci cylindryeznej komory miesza-

nia, oraz parametry zewnetrzne dwoch strumieni: roboczego i spre-
zonego lub roboczego i zasysanego (p., p. lub p., p.).

Przy obliczaniu charakterystyk strumienicy o danych: d,., D4, d, B
i x zaklada sie jako znane parametry strumienia roboczego i zasysanego,
a szuka si¢ parametrow strumienia sprezonego

Tok postepowania przy takim obliczaniu jest nastepujacy: zaklada
sie¢ wstepnie p=p, — cisnienie pary sprezonej rowne cisnieniu pary za-
sysanej, stosunek ejekcji u=0, odleglos¢ dyszy od wlotu do czesci cy-
lindrycznej komory mieszania np. x=0. Przy danych wielko$ciach geo-
metrycznych dym, Dg, d, f zaklada sie wielkoSci — %, %z, %s, ¢, Ky, Ko 1 3.
Obliczajac wartosei funkcji dynamicznych X, 1., rg, I, I, Il Q.
Uz Qs Wedlug zaleznosci podanych w [4], znajduje sie wartosci cisnie-
nia miéeszaniny sprezone] — P., i porownuje sie wartosci ci$nienia mie-
szaniny sprezonej z zalozonym p. Przy duzej roznicy wielkoSci p.=p i
P.. obliczenia przeprowadza sie ponownie, zakladajac tym razem p,=
=Ps (Pss — ofrzymane z ostatniego obliczenia itd.), az do otrzymania
pS:pEO'

Nastepny punkt charakterystyki znajduje sie zakladajac na poczat-
ku u=0,1, przy niezmiennych wartosciach pozostalych parametréow.

Podobnie oblicza sie pozostale charakterystyki, zmieniajac x, p:, p-
itd.

Obliczenia przeprowadza sie do stosunku ejekeji u réwnego naj-
mniejszej z wartoSci granicznych wartosei stosunkow ejekeji ugn, Uge
U, gdzie:

u,; — gdy predkos¢ strumienia zasysanego osiagnela wartosé¢ kryty-
czna w przekroju wlotowym cylindrycznej komory mieszania;
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Ug: — gdy predkos¢ strumienia zasysanego osiagnela wartos¢ krytycz-
ng w komorze mieszania, w pewnej odleglosci od jej wlotu;

u,; — gdy predko$¢ strumienia mieszaniny osiggnela wartos¢ krytycz-
nag w Kkomorze mieszania.

Ze wzgledu ma duza czasochlonnos¢ obliczen charakterystyk p.=f
(u, x, B) nie jest mozliwe przebadanie wszystkich charakterystyk dla
wielu kombinacji parametrow (p., P. x B, dem, Da, d) i dokonanie wy-
boru wielkoéei tych parametrow tak, aby charakterystyka ps=f (u, x, B)
miala najbardziej korzystny przebieg.

Z tego tez wzgledu ulozono program na obliczanie tych charakterys-
tylk za pomocg elektronicznej techniki obliczeniowej. Przy opracowa-
niu takiego programu dla strumienic prozniowych parowych wyniknal
problem obliczania objetosci wlasciwej pary wodnej z dostateczna dok-
fadnoscia (0,5 kg/m?3).

W obszarze cisnien pary od 1000 do 12 000 Pa interpolacja danych
zawartych w tablicach parowych, jak rowniez zastosowane rownania
stanu pary wodnej nie daly zadowalajacych wynikow.

W obliczeniach wykorzystuje sie wielkosci objetosci wlasciwej ,,v
pary dla danego cisnienia ,p” i entalpii ,i”. Poniewaz tablice parowe
zawierajg wartosci objetosei wlasciwej i entalpii tylko dla miektorych
wartosci cisnien zmieniajgcych sie co pewng wielkoé¢ (np.: p = 1000
N/m? | nastepna wartos¢ cisnienia p = 2 000 N/m?), a do obliczen konie-
czne sy wartosci objetoSci wlasciwe]j 1 entalpii dla posrednich wielkosci
cisnien (np.: 1500 N/m?2), ulozono podprogram obliczajacy wartos¢ obje-
tosci wlasciwej pary przegrzanej dla danych warto$ei cisnienia z prze-
dzialu od 1000 do 12000 Pa i danej entalpii pary. Wykorzystano te
wlasciwosc pary, ze w podanych przedziatach cisnien dla danej tempe-
ratury entalpia pary jest prawie stala.

Za pomocg wielomianow pigtego stopnia postaci (3)

"

v=a,i%}a,i4+}a,i3+a,i2+aji+a,, (3)

gdzie v — objetosé wlasciwa pary, m¥/kg

i — entalpia wlasciwe pary, kJ/kg
oblicza sie wartos¢ objetosci wlasciwej pary dla danej entalpii i dla
danego przedzialu cisnien.

Wspolezynniki a,, ... a; obliczono osobnym programem, wykorzystu-
jac metode interpolacji wielomianami Lagrange’a, zadajac szes¢ wartosci
cisnien i odpowiadajgce tym cisnieniom sze$¢ wartosci objetosei wlasci-
wej (dla danej stalej entalpii).

Aby otrzymaé zadang dokladnoéé obliczenia ,v”’ wymagane bylo u-
zyskanie wartosci wspolczynnikow a,, ... a; z dokladnoscia 20 cyfr zna-
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czgcych. Zwiekszenie dokladnosci obliczen mozna rowniez uzyskac zwie-
kszajgc stopien wielomianu (3). W tym przypadku jedynym ogranicze-
niem jest mozliwos¢ wystgpienia rejestru nadmiaru w maszynie cyfro-
we]j.

Znaleziono wspotczynniki rownan (3) dla szeSciu wartosei entalpii
w przedziale cisnien od 1000 do 6000 Pa i wspolczynniki dla szesciu
wartosci entalpii 'w przedziale od 6 000 do 12 000 Pa. Omawiany pro-
gram zawiera rowniez rownania tej samej postaci jak omawiane wyzej
dla pary wodne]j na linii granicznej przy stopmiu suchosci pary réwnym
jednosci.

Obliczenie odpowiedniej wartosci objetosci wlasciwej pary przy za-
danych parametrach i; i p. polega w podprogramie na znalezieniu odpo-
wiednich przedzialow wartosci cisnienia i entalpii, w ktorych i, i p, by-
lyby zawarte. Nastepnie podprogram oblicza warto$é objetosei wlasci-
wej dla koncow przedzialu entalpii, w ktorym znajduje sie i.. Za pomo-
cg interpolacji liniowej znajduje sie wartos¢ objetosci wlasciwej v, od-
powiadajgcg parze wodnej o zadanym cisnieniu p, i entalpii i..

Rowniez obliczamie z rownania (4) wartosci A, i A, dla danych q,, i
d;s przedstawia frudnosé¢, poniewaz wartosci A w tym roéwnaniu sg uwik-
lane i malezy znalezé¢ takg warto$¢ Aws czy k-, aby prawa strona rowna-
nia byla rowna danej lewej stronie rownamnia (q,s €2y q..):

1
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Funkcja q() ma przebieg jak ma rys. 2.
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Rys. 2. Przebieg zaleinofci q (1) okreSlajgcej stosunek gestosci
strumienia w danym przekroju przeplywajqcego izentropowo da
gestosci tego strumienia w przekroju krytycznym

0




Metoda numeryczna obliczanio charakterystyk strumienic ssqecych parowych 41
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Dla wartosci A malezgeych do przedzialu obustronnie domknigtego
1€<0,1> funkcja (4) jest rosngca. W tym przedziale mozna obliczy¢
wartosci A metodg stycznych Newtona.

W tym celu zbudowano podprogram o nazwie PODL, ktory oblicza
wartosci & z funkeji majgcej postac (4).

WYWOEANIE  SFGMENT U
SUBROUTINE  PODL

|

F=ql A

—‘—L‘.l :'ij

0

e

o

|

Rys. 3 Schemat podprogramu obli-

czeniowego warto$é funkcji F = q(i)

metodg Newtona, gdzie g(h) ma po- ESE

sta¢ jak w rownaniu (4), P — ozna- ) S

cza pochodng funkcji F, a BB wa- ThE 7 (BLIZ VART 2 |
rtos¢ bezwzgledng pochodnej P. END

Schemat obliczen w tym segmencie przedstawiono na rys. 3.

Poniewaz 1., i A, oblicza sie ze wzoru (4) wprowadzono ogolne ozna-
czenia 2 i » zamiast Ay, hsy CZy teZ %, i %

Z kolei dla 2>>1 (na rys. 2 cze$¢ malejaca krzywej) wartos¢ A dla da-
nego q oblicza sie tzw. metoda potowienia kroku [3].

Metoda ta polega na:
a) okresleniu przedzialu. w ktorym moze sie znajdowa¢ wartos¢ szuka-

nego . dla zadanego ¢ (w rozpatrywanym przypadku jest to prze-

dzial (1,4>.
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b) przyjeciu wartosci poczgtkowej A (np. A = 1,02),
¢) okresleniu wartosci poczatkowej H1 kroku poszukiwan (np. H1 = 0,3),
d) ustaleniu zgdanej dokladnosci obliczen — EPS.

Znalezienie wartosci A polega na obliczeniu wartosci funkceji F = q (R)
dla zalozonego A i porownaniu tej wartoSci z danym q. Jezeli roznica
D = F—q bedzie dodainia, to do przyjetej poczatkowo wartosci A doda je-
my wartosc HI.

Jezeli D<<0, to do obliczen przyjmuje sie nowg 'wartos¢ A pomniej-
szong o H1/2, po czym ponownie sprawdza sie roznice D.

W przypadku gdy D = 0 obliczenia w komputerze sg niewykonalne
(taki przypadek jest mato prawdopodobny). Obliczenia prowadzi sie do
momentu, gdy |HI1|[<<EPS/2. Schemat opisanych wyzej obliczen przepro-
wadzonych w podprogramie o nazwie LAMB przedstawiono na rys. 4.

7. W ICANIE SEGMENTU
SUBROUTINE  LAMB

=TER N 2 A A
H1=05
= 5
A=102
t :
F=q(A) |
i
D=F-q
| 020770 ~>D:0
] s
1 =[H1] D<0
i __i , =
2= A+ H1 H "liH'l
?L};:.___ TJ:'I'-K HI.:_"'I'} Fal
o= i
s NIE mp___,,.i
F=C‘ril} F=agl)
i -4
D=F-g Do~ |
—  <@hw
NIE
POWRAT DO MIEJSCA
W KTORYM WYWOLA-

NO SEGMENT SUBRO-
JUTINE Z OBLWART. R

{
( Eeno )

Rys. 4 Schemat podprogramu obli-
czajgcego warto$¢ A metodq poto-
wienia krokuw, gdzie Hl — przyje-
ta poczqtkowo wartosé kroku, A i F
= q(h) — funkcje dynamiczne pa-
ry wodnej, @ — zadana warto§é fun-
keji qfrh), EPS — zZgdana dokatdno$é
obliczen,




43

Metoda numerycznae obliczania charakterustyk strumienic ssqcych parowych

(_START )
1!‘.“2: E.;.,_r ﬂt,| K'Z'.l"'!f 3.%.‘”’2: Z?
Ve rrdrm:Dd d, 6 P, v, KKKK
1

\Or IKOWANIE E.MALZT?CEE! SERY DANYCH \

GFLl z JM‘TGJI_.-F Tr"‘ﬂ "'T f""u {317[“1 ?r-‘lrm * *rqq 3
frg,Qrz, Gom  Top  Trz

___.}___

WYWOL ANIE _ PULERI T CRAMU SUBROUTINE LAMB
|_CE-[ iCﬁﬁc kﬁh*[}ﬂ 1Il.r"'.;i':'a.lrm rn‘ Arz DLA DANYCH E.;rz!?ﬂr
;

S, Ton T2 025 dam  Tam 9,
D"mr Lj"'-|? tJ‘r_l '.
alt

—- 3
:‘_r:‘ i._.jm'._\"—ﬁ 1..,__-1&'_ _.E-—v- :._.::__: | \*,AQTGSL'. Liry "2 \

™, f;_: t-a !,‘f-‘ f2>3. tjm,uﬂﬂ,PﬂML
POM2, E 13 pmq POMS. AOMS. POMT

WYWOLANE SEGMENTU SUBROUTINE PODL
OBLICZAJACEGC WARTOSC Az

? .
g s

[KHKK=KKKKG 1 —
WYWOLANE SEGMENTU 5 B OTINE  TABL OBLICZ N= N+ 1
OBJETOSC WEASCVMA PA ] ;5 CLA DANYCH P: .’ ~E

@} TAK

]_...

|
DRUKOWANE %,
g1, Y5r2.4, Py

N

.-__ﬁ_\ﬁml_ tq‘“'E __:'_'__"'-‘."._"'vaL' = J'anr T T:'LLL r)ﬁ lf"?;ﬁh,,’ﬂ:[fﬂ
OBIETOSC WEASUMA PARY v; DLA DANYCH R,
> 2
ﬂsm " Ug"g
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Ogolny schemat programu obliczajacego charakterystyki strumienicy
ssgce] znajduje sie na rys. d.

Algorytm ten nie zawiera dodatkowych ograniczen wprowadzonych
do programu, zabezpieczajacych przed zapetleniem si¢ obliczen w kom-
puterze. Program ten napisano w Fortranie.

W obliczeniach charakterystyk przyjeto jako stale %, = x, = », = 1,13

a) b)
prthRal;  A=8") x20; drm-Imm patkbali  Be8i x=7d d -
degn =4 o}
BePal . 1 Ikl |
7 - ] 5 .
o 24
5 oy r *3pal — 5 e Pr=3|.'kFul
S i - - -p.=5lkPa]
S <2728 k/kg 1 122728 [kJ/kg]
l hlj - 1
4} L 3 |
t | Gm*ed oo : jae
= g3 | — ’ — 4 =23
i drny2.3
3 : ‘/_T ] i
: dl’nfzﬁ b
\
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‘Ei_?ﬁ" | Rys. 6 Ob_lfcgeniﬂwe charakterystyki stru-
3 L l mienicy ssqcej parowodnej.
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oraz w oparciu o |4] « = 0,5, K, = 0,834, K, = 0,812, ¢ = 0,636, ¢, = 0,9.
Obliczenie cisnienia pary sprezonej ps, przeprowadzono na podstawie zmo-
dyfikowanego wzoru (1), uwzgledniajgec zmiennos¢ kata B 1 odleglosci x.
W celu maksymalnego skrocenia czasu obliczen w programie wprowadzo-
no funkcje pomocnicze POM,,..., POM,; unikajgc w ten sposob wielokro-
tnego wykorzystania operacji arytmetycznych w wewnetrznych petlach
programu. Wartos¢ stosunku ejekeji zmienia sie od zera co 0,1 do warto-
sci min (Ugp, Ugrz, Uqrs). W chwili gdy u przekroczy ktorgkolwiek z tych
trzech wartosci maszyna drukuje umownie p,, = 0.

W przeprowadzonych obliczeniach odleglos¢ x uzyskuje osiem wartosci
od zera do siedmiokrotnej srednicy komory mieszania (co wartos¢ d).

Wprowadzony w programie licznik danych (K K K K) pozwala na
unikniecie wielokrotnego uruchomienia programu dla kazdej serii danych
osobno. Przy zastosowaniu licznika danych i prowadzenia oblczen pod
kontrolag egzekulora czyinik kart jest zajety przez caly czas obliczen, dla-
tego wygodnie] jest przeprowadzac obliczenia pod kontrolg GEORGE’A 3.

Na rys. 6 przedstawiono przykladowo cbliczone charakterystyki stru-
mienicy ssgcej dla kilku wariantow parametrow zewnetrznych strumieni
1 parametrow geometrycznych komory mieszania.

Aby metoda obliczen byta w pelni przydatna, nalezaloby jednak poro-
wnac charakterystyki uzyskane z obliczen, z charakterystykami zmierzo-
nymi dla rzeczywistej strumienicy. Jest to konieczne ze wzgledu na to,
ze zalozenia 1 wspoélezynniki przyjete wg danych literaturowych [4], wys-
tepujgce w rownaniu charakterystyki (1) moga okaza¢ sie niestuszne
badz niedokladne dla strumienicy w ktorej czynnikiem roboczym i na-
pedowym jest para przegrzana.

W czesci drugiej zostanie przeprowadzona weryfikacja przedstawio-
nej tutaj metody obliczania charakterystyk.

STOSOWANE OZNACZENIA

a — predko§¢ krytyczna, m/s,
B;....2s — wspblczynniki wielomianu Lagrange’a,
a,.,r — Stosunek predkosci azm/arm,
BB — wartosé bezwzgledna pochaodnej funkceji q (1),
d,D4,d;m — $rednice odpowiednio: cylindrycznej komory mieszania,
czesci wylotowej dyszy, krytyczna dyszy, m,
D — rb6inica wartosci funkcji dynamicznej q dla zalozonej i da-
nej wartosci,
DELTA EPS — zalozona dokladnosé¢ obliczen,
f — pole przekroju, m?,
f.s — stosunek przekrojow fu/fs,
form — stosunek przekrojow fi/frm,
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frirm — stosunek przekrojow fri/frm,
frs — stosunek przekrojow frm/fs,
fr13 — stosunek przekrojow fri/fra,
f;za _— WFI‘EiEJ'liE Dc}staci fza—frlrmffﬂrm:
fzrm — wyrazenie postaci fzo3/frs,
Hl1 — zalozona wartosé kroku przy poszukiwaniu wartosci A,

I, J, K, KKKK, N — wskazniki naturalne,

MNHWMHB

i — entalpia wlasciwa, kJ/kg,

K,;, K — stosunki predkosci strumienia roboczego i zasysanego,

m — masowe natgzenie przeplywu, kg/s,

Pso — Obliczone ci$nienie pary sprezonej, N/m?,
P — pochodna funkcji q (A),
[POM],...,POMT7— funkcje pomocnicze do wzoru (1),

q — funkcja dynamiczna gazu okreslajgca stosunek gegstosci
strumienia w danym przekroju przeplywajgcego izentro-
powo do gestosci tego strumienia w przekroju krytycznym
— WzOor (1),

T — temperatura, K,

TN — tangens kata § w mierze lukowej,

u — stosunek ejekcji.

x — odleglosé wylotu dyszy od cylindrycznej komory miesza-
nia, m,

v — objetos¢ wlasciwa, mi/kg,

« — stosunek cisnien na wlocie i wylocie cylindryczne) czescl
komeory mieszania,

B — kat zbiezno$ci czesci stozkowej komory mieszania, stopien,

» — wykiadnik adiabaty,

A — stosunek predkosci pary podczas izentropowego przeplywu
do predkosci krytycznej pary,

IT — stosunki cisnien,

[y — wyrazenie pomocnicze — Ilg=1l;m, frs,
e — wielkos¢ stala dla pary wodnej nasyconej i przegrzanej,
®1, P2, p3, s — stosunki predkosci,
@, ¢, — funkcja charakteryzujgca geometrie strumienicy przekroje
iz i 1.

INDEKSY POJEDYNCZE

— przekrdéj minimalny krytyczny,

— przekrdj wylotowy dyszy roboczej,

— przekr6j wlotowy komory mieszania,

— przekrdj wylotowy komory mieszania,

— strumien roboczy przed dyszg strumienicy, |

— strumien zasysany przed komora zasysania strumienicy,
— strumienn mieszaniny sprezonej za dyfuzorem.
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INDEKSY ZLOZONE

Pierwsza litera oznacza strumien, druga przekroj.

rm = — strumien roboczy w przekroju minimalnym (Krytycznym) dyszy,

Ty — strumien roboczy w przekroju wylotowym dyszy,

Iy — strumien roboczy w przekroju wlotowym komory mieszania,

73 — strumien zasyvsany w przekroju wlotowym komory mieszania,

S3 — strumien sprezony w przekroju wylotowyvm komory mieszaria,
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