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ROMUALD PUZYREWSKI

Gdansk

Anomalia gazodynamiczna w kondensujacej si¢ parze
wodnej przy wysokich cisnieniach*

Korzystajac z jednowymiarowe;j teorii przeplywu z uwzglednieniem kondensacji pokazano przyczy-
ng réznego jakosciowo wplywu procesu kondensacji na przeplyw pary wodnej przy wysokich i niskich
ci$nieniach. Granica przebiega w okolicy 30 bar i jest zwiazana z whasciwosciami pary wodnej jako gazu
rzeczywistego.

Oznaczenia
A — pole przekroju poprzecznego kanalu, P29 cre : :
: s Lo y=——— — stopien zawilgocenia,
¢, — cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu, P1+p29;
h — cieplo kondensacji, x — wspolrzedna wzdtuz dlugosci dyszy.
i — entalpia, Indeksy
mo — masowe natezenie przeplywu, 0 — dotycza parametréw spietrzenia lub para-
P — cisnienie, metrow na wlocie do dyszy,
T — temperatura, 1 — dotycza pary,

— dotycza wody,
— dotycza stanu pary na linii nasycenia,
s — dotycza wartoSci parametru na linii na-

R — stala gazowa,
U — predkosé,

92 — wrzgledna objetos¢ wody, w stosunku do sycenia,
jednostki objetosci mieszaniny, r — dotycza wartoSci parametru w stanie row-
p1 — gestosé pary, nowagi,

~ — dotycza wartosci ekstrapolowanych,

P2 — gestosé wody,
— — dotycza wartoSci §rednich.

1. Wstep

Badania przeptywowe zawilgoconej pary wodnej przy wysokich cisnieniach prowadzone
sa W zwiazku z budowg sifowni jadrowych, w ktorych uktady topatkowe turbin parowych
pracujace przy ci$nieniach okoto 60 do 10 bar zasilane sq parg wilgotng. Sytuacja taka
ma miejsce w wiekszosci obecnie eksploatowanych sitowni jadrowych i wynika ona z typu

. * Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.

[31]
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reaktoréw (chiodzonych woda). Wptyw wysokich ci§nien pary i zwigzane z tym iloSciowe
réznice w zachodzacym procesie kondensacji byty przedmiotem prac [2, 3, 4]. Wskazuje
si¢ w nich, ze w poréwnaniu z procesem kondensacji przy niskich ci$nieniach (ponizej
1 bara) kondensacja przy ci$nieniach wysokich nastepuje ,,szybciej”. Szybciej, tzn. przy eks-
_pansji od parametrow spietrzenia potozonych na linii nasycenia zalamanie si¢ stanu prze-
chlodzenia notujemy przed osiagnieciem parametréw krytycznych. Natomiast ekspansja
w obszarze niskich ci$nien od parametréw spietrzenia polozonych na linii nasycenia,
prowadzi do kondensacji w obszarze

M, A naddzwiekowym.
l | / Roéwnoczesnie w pracach [2, 4]
krzywe dla skoku i stwierdzono, ze kondensacja w ob-
4 /k””de”’”cgj”_eq” S szarze poddzwickowym przy wyso-
5{;7750 >( // kich ci$nieniach wywoluje spadek
/ @20 o // / predkosci. Jest to istotna rdznica
15 7 / w stosunku do zachowania si¢ kon-
QC;Z_U 0 / % / densujacej sie pary wodnej przy
: —gc_:——;%& / /7’ niskich ci$nieniach. Anomalia w sto-
L,
. AN\
: krzywa dla adi %§S
05 cznej fali uderzeniowej.

krzywe dla silnej defonacji

Rys. 1. Wplyw doprowadzenia ciepta Q.
na zmiane liczby Macha od M; do M,

s
1

05 10 15 20 M

sunku do klasycznej sytuacji w gazodynamice polega na tym, ze kondensacja jako
zjawisko, ktore przejawia si¢ poprzez doprowadzenie ciepla do przeplywu winna
prowadzi¢ do wzrostu predkosci w obszarze poddzwiekowym i spadku predkosci w obszarze
naddZzwiekowym jak to ilustruje rys. 1. Pokazano na nim zmiang liczby Macha M, , w zalez-

h
nosci od liczby Macha M, zaistniala w wyniku doprowadzenia ciepta Q, =2 R_Ty_ do gazu
i

doskonatego o wykladniku adiabaty k=1,325.
Jak si¢ okazuje fakt, Ze parametry materiatowe pary wodnej zmieniaja si¢ z ciSnieniem
zmienia obraz zachowania si¢ przeptywu z kondensacja przy wysokich cisnieniach.

2. Réwnania zachowania dla pary wodnej

Do analizy wptywu procesu kondensacji na zachowanie si¢ przeptywu wykorzystamy
rownania przeptywu jednowymiarowego idealnego, opisujace ruch mieszaniny pary oraz
kropel o sumarycznej objetosci wzglednej wody $,. Zakladamy ponadto, ze predkosé
obu faz jest jednakowa. Powyzsze zalozenia upraszczajace maja znikomy wpltyw na efekt
bedacy przedmiotem dyskusji w niniejszej pracy. Wynika to z faktu, ze efekt wptywu wyso- .
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Rys. 2. Obszary parametrow pary wodnej bedace przedmiotem rozwazan

kich ci$nien na zachowanie si¢ przeplywu kondensujacej si¢ pary ma charakter termo-
dynamiczny, a nie dynamiczny lub tez geometryczny. Réwnania maja postaé [5]:

[(1-8)p1+8,p,]UA=my,, (¢9)
au dp
'_=—A"“, 2
e dx dx @
2
- 7+i=10. (3)

Interesujace z punktu widzenia technicznego obszary rozwiazan powyzszego ukladu dla
pary wodnej zaznaczono na wykresie s—i na rys. 2.

Obliczanie procesu ekspansji wzdluz kanalu o zadanym przekroju A=A (x) wymaga
pewnej modyfikacji uktadu (1), (2) i (3).

W réwnaniu (1) uzasadnione jest nastepujace uproszczenie 1 —3, 521, jako Ze objetosé
fazy cieklej powstajacej w wyniku kondensacji jest mniejsza od 10~3. Otrzymujemy wiec
rownanie

(p1+3,0)UA=m,. i )
Roéwnanie zachowania ilosci ruchu (2) zaleca sie sprowadzi¢ do postaci calkowej
x
dA
mo U+Ap=mo U0+Aop0+ pg;dx- (5)
0

Wartosci 4o, Uy 1 po dotycza przekroju wlotowego do dyszy, gdzie x=0. Przy dobrej

3 Prace IMP z, 65
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ekstrapolacji rozwiazania dla p, mozliwe jest przyblizone wyliczenie prawej strony réwna-
nia (5).

Réwnanie zachowania energii (3) wymaga modyfikacji ze wzgledu na stosowany spo-
s6b przedstawiania entalpii i dla pary przegrzanej lub przechtodzonej. Ze wzgledu
na przyjmowany poziom odniesienia w przedstawianiu entalpii, i wyrazimy przez entalpie
na linii nasycenia i odchylenia od stanu nasycenia zwigzane z przechlodzeniem lub prze-
grzaniem (1—y) udzialu masowego pary

T
i=[i"(p)+Tj; )cpdT](I—y)-{—i’y. 6)

W okresleniu entalpii (6) zaklada si¢ ponadto, ze temperatura fazy cieklej jest réwna tem-
peraturze nasycenia. Nie jest to zalozenie konieczne. Upraszcza ono jednak forme réwnan
wynikowych nie powodujac istotnych réznic liczbowych.

Wprowadzajac Srednig wartosc ¢, (p, T) w przedziale temperatur (T, T(p)) otrzymamy
réwnanie zachowania energii w postaci:

2

7+i"(p)+5p(1—y)(T—-Ts)—yh=io, (7

gdzie h=i"—1i'.
Obliczenia przy wykorzystaniu tablic wygodnie jest prowadzi¢ zamykajac uktad réwnan
réwnaniem stanu ze zmienng R

p
1

Tak wigc ostatecznie otrzymujemy algebraiczny uklad réwnaf

P1

UA(x)=m, - : 9
l—y

: moU+A(x)p=Z(x), (10)

I <
"2—+Ep(1—J’)T_Y(h_cpn)=io“i”+5st’ : (11)

p N~
S =R(ps T)a (12)
p T

ktéry pozwalatby na przyblizone okreslenie parametréw przeptywu U, p, T, p, w zalezno$ci
od x, gdyby znana byta wielkos¢ y oraz z przyblizeniem zaleznym od dokladnosci ekstra-
polowanych rozwiazan, takie wielkosci jak:

x

~ dAa
Z(x)=‘m0U0+A0po+ p—j;dx,

()

~

p

R(ﬁ: ’T)=_"ﬁ!
pi(p,T)-T
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h(p)=i"(p)—i'(p),
e T). T

Fakt sprowadzenia ukladu (1) - (3) do ukladu algebraicznego ma istotne znaczenie:
w konstruowaniu algorytméw obliczeniowych pozwalajacych na obliczenie przeplywu
z kondensacja przez kanaly o zadanym przekroju A (x).

Przedmiotem niniejszej pracy jest dyskusja zachowania si¢ rozwigzan ukladu 9)- (12),
ktéry jak widaé zawiera tacznie z » pig¢ niewiadomych. Dyskusja bedzie dotyczyla wplywu
dwach wielkosci 4 (x) i y na zachowanie sie predkosci U. Zauwazmy, Ze 4 (x) jest wielkoscig
narzucong a priori przez warunki geometryczne zadania, natomiast wartogé Y wynika
Z procesu kondensacji. :

Dla dyszy de Lavala w czgsci podkrytycznej dA[dx<0, za§ w czefci nadkrytycznej
dA/dx>0. ' :

Natomiast proces kondensacji powodujacy likwidacje przechtodzenia charakteryzuje sie

d3y, ) dy
E >0 lub ‘E‘>O ’
oczywiscie przy
$>0 i y>o0.
W ten sposéb bez uciekania si¢ do kinetyki brocesu kondesacji mozna przesledzié
Jakosciowy wplyw kondensacji w zaleznosci od ciSnienia lacznie z wplywem zmiany
przekroju na rozwigzanie ukladu - 12) 5

3. Analiza rozwigzan ukladu réwnan

Jak juz bylo powiedziane ograniczymy sie do dyskusji rozwigzania ukladu réwnan
(9) - (12) wzgledem predkosci U. :

Celowe przy tym wydaje sie zwrGcenie uwagi na charakter rozwiazania w bprzypadku
najprostszym, a wiec dla- gazu doskonalego bez kondensacji. Po eliminacyjnych przeksztal-
ceniach otrzymujemy réwnanie

2c,5 -7 2R ‘

st el ki 7,0 : 14
2¢,—R m, 2cp——ch . : : e

kiore posiada pierwiastekpodwéjny wowcezas, gdy wartoéé Z osigga minimum

; 12(2¢c. —R
Zmin=m0 '(‘:‘)RTOs : (15)
P

& predkos¢ U jest wtedy i'éwna predkosci krytycznej lub predkosei dzwicku

G 7
U e g 16
e ZCP“'R mg ( )

Warto zauwazyé, ze w obliczeniach numerycznych praktycznie nie Jjest mozliwe przejécie

»
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Rys. 3. Parametry charakterystyczne pary wodnej w obszarach interesujacych technicznie ciSnien

przez obszar transsoniczny od predkosci poddzwiekowej do naddzwigkowej bez uciekania
sie do przyblizen. Spowodowane to jest niemozliwo$cia dopasowania masowego natezenia
przeptywu, z doktadnoscig stosowana w technice numerycznej, do wartosci wynikajacej
z warunk6w w najwezszym przekroju. '

Rézniczkujac réwnanie (14) otrzymujemy zalezno$¢ dU/dx od dA/dx w postaci

HRIRE X

dU  2c,—Rm," dA
dx (& 7 dx -
1 U AT

€))
o P
ZCF_R mo

Jak wida¢, w zaleznosci od znaku mianownika, zmiana przekroju moze przyspieszaé lub
opoznia¢ przeptyw. Rozszerzymy ten trywialny przypadek o wpltyw kondensacji. W tym
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celu z ukladu réwnan (9) - (12) wyprowadzimy réwnanie dla U analogiczne do réw-
nania (14).
Roéwnanie to bedzie miato postac:

e = 7 2R ¢, T\ hp, A
U2—[2_ o <1~”—”> - 32]U+
e, Rny 2¢,—R h mg

[io—i"(p) +¢, T(p)]=0, (18)

%,-R

ktére mozna zapisa¢ w nieco innej formie biorac pod uwage, ze

AU
e (19
Mg
oraz
To = o
i0=i”(po)+Tj' ¢, dT =i"/(po)+¢, To—c, T;. (20)

Otrzymamy wéwczas rownanie

ph e F e L Bl A B (21
e e = = N O =0U.
W Rm, k. W g Ry

Dodatkowo przyje¢to w réwnaniu (21), ze
& To>["(po) = &, Ty(po)1 = [I"'(P)~ €, T.(P)],

co upraszcza forme réwnania (21) upodabniajac ja do réwnania (14). W réwnaniu tym
mamy trzy zasadnicze zmienne funkcje od x, a mianowicie U(x), Z(x) i y(x), natomiast
zalozymy, ze c,, Ty, R i h sa lokalnie state. Rézniczkujac (21) otrzymamy dla pochodnej
dU[dx wyrazenie

R R T
U, 28 R, dA+25p—R< h _1>h dy @2
dx o 0 Z dx . 5 z dx

2¢,— R, 2e,—Rm,

Jak wida¢ z powyzszego, znak wspélczynnika przy dA/dx zalezy jedynie od znaku
mianownika podobnie jak w réwnaniu (17), natomiast znak wspSiczynnika przy dy/dx
zalezy ponadto od znaku wyrazenia (c,7,/h)— 1. Okazuje sig, ze parametr ¢, Ti/h osiaga
wartos¢ rowng 1 dla pary wodnej przy ci$nieniu okoto 30 bar. Powyzej tego ciénienia c, Th
>1, co mozna odezyta¢ z wykresu na rys. 4 i 5, na ktérych naniesiono wartoci h=c, 1,
oraz c, T,/h.

Tabela 1, w ktorej przedstawiono wplyw poszczegélnych czynnikéw na warto§é dU/dx
zbudowana zostala w oparciu o zalezno$¢ (22), ktéra to zalezno§é symbolicznie przed-

stawimy w postaci
dtl dl du
Y (O, (23)
dx dx /)y dx /,
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Rys. 4. Zalezno$¢é wyrazenia h— ¢, T, na linii nasycenia od ci$nienia

gdzie oznaczono

o U
| (dU) _ %,—Rm,’ a4
dx 40 _Ep _Z_dx’
2¢,—R m,

5 %L 1}h
(dU) _ZEp—R h dy
dx J, . -Ep E dx
ZCP_R mo

Dla ¢,T,/h<1 tabela 1 pokazuje wptyw kondensacji zgodny z klasycznym obrazem po-
kazanym na rys. 1. Dla wartoéci parametru ¢, T,/h>1, co ma miejsce dla pary wodnej
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przy ciSnieniu powyzej 30 bar, kondensacja powoduje opéZnianie przeptywu poddzwie-
kowego, a przyspieszanie naddzwigkowego, a wigc odwrotnie w stosunku do sytuacji
pokazanej na rys. 1.

Tabela 1
Wholyw poszczegblnych czynnikéw na wartosé dU/dx
Cisnienia niskie Cisnienia wysokie
(p< ~30bar dla wody) (p> ~30bar dla wody)
Cp T‘, Cp I;
<1 >1
h h
d du d. dU
2 el (—) >0 o (-—) <0 Wpbw
g N l S| & dx /y dx x|y kondensacji
s} 4 .
22 %51 g4 dU dA dU
gL e (——) >0 w0l (_) >0 Wplyw
S > l§ dx dx 4 dx X [ 4 zmiany
[ v :
8 Rifda Ay e Uy preckrol
i =) = —>0=>{—) <
e dx =T Lol dx b5
d. dU d au
B s (-—) <0 ek ol (-—) >0 L v
kel N ] é’ dx Ix 4 dx dx 1, kondensacji
=
< ]
gla = dA au dA dU
& § 16 lg‘ — <0= (—) <0 — <0=> (——) <0 Wp}yw
55 S dx X |4 dx dx |4 zmiany
[ Kroj
8 S| du dA U S
Ay —>0={— ) >0 R e ] L
dx dx | 4 dx dx |y

Jest to o tyle zaskakujace, ze kondensacje utozsamia si¢ na ogét z doprowadzeniem
ciepla zapominajac jednak o tym, ze przeplyw ,,odczuwa” kondensacj¢ poprzez catko-
witag zmiang potencjatu gazu. Anomalia pojawia si¢ w réznym zachowaniu sie gestosci
kondensujacej si¢ mieszaniny przy wysokich i niskich cisnieniach. Jak sie okazuje, o charak-
terze zmiany gestosci pod wplywem kondensacji decyduje parametr e, Tl

Przyblizong dyskusje wplywu tego parametru na zmiane gestosci mozna przeprowa-
dzi¢ przy wykorzystaniu réwnania zachowania energii (7) oraz réwnania stanu (8). Za-
piszmy w tym celu réwnanie (7) dla stanu z pelnym przechlodzeniem y=0 (indeks p)
oraz z czeSciowym przechlodzeniem

2 2

A () T, T) =+ 1) (T =T)—h. o0

Jezeli zalozymy, ze
2 2

U & U =1
TP‘HI (PP)E’E +1'(p), (25)

to mozna w przyblizeniu, dla temperatury T przechtodzonej mieszaniny, gdzie T’ e il
oceni¢ wielko$¢ stopnia zawilgocenia y z réwnania (24).
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Bedziemy mieli-
(T - T,

I

y (26)

Jak wida¢, kiedy T=T,, to y=0, kiedy za§ T=T,, wtedy
L=l

y g_ h XY
Roézniczkujgc (26) otrzymujemy zalezno$é, ktdra wiaze nam przyrost dT z przyrostem
dy w nastgpujacy sposob:

dy - c,dT

e (27)
L=y ih—c T e PP
Zmiana gestosci mieszaniny
pP=pi1 +P232~—p‘1“ (28)
1=y
sklada si¢ ze zmiany gestosci gazu dp, 1 zmiany zawilgocenia dy wedtug zaleznosci
dp d d
9P o A (29)

pp 1-y

Wykorzystujac réwnanie stanu dla okreslenia wptywu temperatury T na p, przy statym p
otrzymamy z (29) po uwzglednieniu (27)

dp: o hee T . 0T

—x——_F & (30)
p h= CF(T, =T TN
Biorgc pod uwagg, ze ¢ (T,— T)<h mozna znalezé, ze
i adl 31)
p h T

Jakkolwiek zalezno$¢ (31) jest przyblizona, to jednak oddaje ona istote wplywu parametru
¢, T/h na zachowanie si¢ gestosci mieszaniny pod wptywem kondensacji. Zgodnie z okresle-
niem gestosci mieszaniny (28) mozna zapisaé

p=pi(1+y). (32)

Czynnik pierwszy p, zawsze maleje, gdy ros$nie temperatura mieszaniny, czynnik drugi
14y zawsze ro$nie. Sumaryczna zmiana p jest natomiast zalezna od przewagi jednej
z tych zmian. Jak pokazuje zalezno$é (31), jezeli ¢, T,/h<1 kondensacja rozrzedza miesza-
ning, bo d7>0 pociaga za sobg dp<0. Jezeli natomiast ¢, T;/h>1 mamy do czynienia
z gestnieniem mieszaniny kondensujacego sie gazu, gdyz dT>0 prowadzi do dp>0. Efekt
gazodynamiczny jest taki sam jak w klasycznym przypadku przy odprowadzeniu ciepta
od przeptywu.
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4. Whnioski

Za pomocy teorii przeptywu jednowymiarowego mozna wykazaé odwrotny od pow-
szechnie rozumianego wplyw procesu kondensacji na gazodynamike kondensujacej sie pary
wodnej powyzej 30 bar. Réznica polega na tym, Ze powyzej tego ci§nienia kondensacja
hamuje predkos¢ poddzwickowa, a przy$piesza naddzwiekowa, a wiec odwrotnie niz to ma
miejsce przy ci$nieniach niskich. Przeplyw przy wysokich ciénieniach z kondensacjg za-
chowuje si¢ tak, jak gdyby mialo miejsce odprowadzenie ciepla, gdy tymczasem wiadomo,
ze kondensacja zawsze prowadzi do wydzielania si¢ ciepla. Przyczyna tej anomalii gazo-
dynamicznej jest fakt utraty potencjalu kondensujacej sie mieszaniny przy wysokich
ci§nieniach, podczas gdy przy niskich ciénieniach kondensacja powoduje wzrost poten-
cjatu mieszaniny. Granicg migdzy wysokim i niskim ciénieniem okresla warto§¢ parametru
¢,T,/h=1, co ma miejsce dla pary wodnej w okolicy 30 bar.

Autor uwaza za swoj mity obowiazek podzigkowaé Panu prof. J. Szargutowi za dys-
kusje, ktora wptyneta na forme redakcyjna niniejszej pracy.

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1973 r.

Literatura

{1] D. Barschdorff, G. A. Filippow, dnaliz niekotorych osobych riezimow raboty sopiet Lavala
s miestnym podwodom tiepla. Uzw. Akademii Nauk, Eniergietika i transport No 3, 1970, s. 94.

[2] M. E. Dejez, G. A. Sottanow, T. A. Filippow, Analiz wlijania dawlenija na charaktier wozni-
knowienija zidkoj fazy w pierienasyszczennom parie. Tieptoeniergietika No 10, 1972.

31 T. Kr6l, Analiza wplywu wspdlczynnika kondensacji na poczgtkowy wzrost kropel krytycznych
Dprzy réznych cisnieniach przechlodzonej pary wodnej. Biuletyn IMP PAN 39/715/72.

[4] R. Puzyrewski, M. Baginska, W. Studzinski, T. Kro6l, Riezultaty rascziota kondiensacji wo-
dianogo para w turbinnoj stupieni wysokogo dawlenija. Zbiér referatow V Krajowej Konferencji
Turbin Parowych Wielkiej Mocy — Pilzno, pazdziernik 1972.

[5] R. Puzyrewski, T. Jankowski, Réwnania zachowania dla osrodka dwufazowego. Prace IMP,
z. 50, 1970.

[6] M. P. Wukatowicz, S. T. Riwkin, A. A. Aleksandrow, Tablicy tieplofiziczeskich swojstw wody
i wodianogo para. Moskwa 1966.

I A30MHAMHYECKAd aHOMAJIMA B KOHICHCHPYIOIIEMCSI BOJISIHOM Iape
OPH BBICOKHX IaBJICHUAX

Pesrome

Tlpm BBICOKHX HaBNEHHMSX KOHIEHCHPYIOLIETOCH BOISHOTO NApa HAGIIONAETCS OOpATHOE BITHSHEE
[Oponecca KOH/CHCAMM Ha M3MCHEHHE CKOPOCTH IO OTHOLICHWIO K BIMSHUIO IIPH HU3KHAX NABIICHHSX.
OT0T $aKT BBLACHAETCA C MOMOINBIO CHCTEMBI YDABHEHHI COXDAHEHHS I OOHOMEpPHOTO TeueHus (9)
1o (12) B anrebpamdeckoir popMe. DTH ypaBHEHHS MOXKHO PELINTE TIPHOIMKEHHBIM CIIOCOOOM C HCHOIb-
30BAHMEM TAOJHIl CBOKCTE BOISHOTO mapa. PelreHme cHCTEMBI MPEICTABIEHO CHEPBA Il HOCAIBHOTO
ra3a (14). 3mecr H3MEHEHHE IONEPEYHOTO CEYCHHS KAHANA YUATHIBACTCS BBIPAXKECHUEM Z, SBISIOIIMMCS
yHKIHER 3TOTO CeueHust A (x) ¥ SKCTPAMOIMPOBAHHOTO 3HAYCHHMS NABICHHS P. s Bo#sHOTO mapa, mpH-
HAMAEMOTO 34 DEanbHBIA Ta3, PENIEHHEM CHCIEMBI yPAaBHEHMII COXPAHECHMS OTHOCHUTENBHO U sBIseTrcs
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ypasuerue (18). PamoM c BEIpaXeHHEM Z BBICTYNAET B HEM WIEH, CBA3AHHEIA C 06HEMOM KOHICHCHPYIO-
merocs napa 9,. Oka3bIBaeTCs, ¥TO s BOASHOTO Iapa BIUSHAE KOHACHCAIWHA 3aBHCHT OT 3HAKA BHIPA-

€ s
FKCHHSL

—1 (pwuc. 5), rae s — TenoTa napoobpa3osanus, ¢, — YNEIbHAS TeWIoTa, T, — TeMIepa-

Typa Haceimenust. Hanpasnenue m3menennt U, BBHAY KOHAEHCAUWA Y H3MEHCHWH IIONEPEYHOTO CEYECHHMSA
XaHana, WLUIIOCTpUpYeTCs Tabmaiei 1.

c o T

Jins nasnenuit Boime, yeM 30 Gap BeIpaxeHue —— —1 IOJIOKHUTENBHO. DTO BeAeT K TOPMOXKEHHIO

TCYCHHUS KOHIOCHCAUMEH B IOAKPHTHYECKOM NUANA30HE W K YCKODEHHIO B CBEPXKPHTHMYECKOM IHANA30HE,
T.e. 00paTHO IO OTHOINCHWIO K SBICHHSAM NPH HU3KHX IOABICHUSX. ;

IIpuamsol 3T0% anoManuu SBIZETCS (HaKT, YTO IPHM BBICIIMX NABJICHUAX MOTCHMUAT CMECH YOBI-
BAaCT C KOHIEHCA yMEHBIIAETCS IUIOTHOCTH Trasza. TakmMm obpaszoMm ,,yOmuis” rasa gaer HETTO 3(dexT
TIOXOJKuit Ha OTBOI TEIUIA C TEYCHHS,

A Gasdynamic Anomaly in Condensing Steam at High Pressures
Summary

Condensation of steam has at high pressures the opposite effect on the velocity changes than at low
pressures. This was explained with the use of a set of conservation equations for a one-dimensional
flow, (9) to (12), written in the algebraic form. Approximate solutions of the equations can be obtained
using steam property tables. The set was solved first for the ideal gas (14) where the change in the cross-
-section influences through Z on parameters depending on the channel cross-section 4(X) and on the
extrapolated pressure value p. Equation (18) constitutes a solution of the conservation equation set with
regard to U for steam considered as the real gas. It contains, besides Z, a component related to the
condensing steam volume 3,. For steam, the influence of the condensation proved to be dependent on the

o,

sign of the expression —1, (Fig. 5), where h — heat of vaporization, ¢, — specific heat, T, —

saturation temperature. Table 1 shows the direction of variations of U resulting from the conden-
sation and changes in the channel cross-section.

5 Sie o
For pressures exceeding 30 bars the expression ——

— 1 is positive, which leads to the deceleration

of the flow by condensation in the subcritical region and to the acceleration in the supercritical one,
thus contrary to the effects observed at low pressures.

The described aromaly is caused by the fact that the potential of mixture at high pressures decreases
as the condensation occurs and the density of gas decreases. So the gas loss” yields the net effect
similar to the heat removal from the flow.




