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ZBIGNIEW BILICKI, DARIUSZ KARDAS!

zwigzania numeryczne niestacjonarnych i nieréwnowagowych
przeplywéw dwufazowych pary i wody

' pracy przedstawiono metode numerycznego rozw1qza.n.1a relaksacyjnego modelu mestac_]onamego
siywu dwufazowego. Zbadano predkosci rozchodzenia sig¢ zaburzen oraz wplyw paramerdéw caltkowa-
. “ordwnano otrzymane wyniki z wynikami eksperymentéw. Sprawdzono wplyw czasu relaksacji na
nacje sygnalu.

Wykaz oznaczeni

sole powierzchni przekroju poprzecznego t — czas,

grzeplywu, P — ciénienie,

15jetosé wlasciwa , w - predkosé ,

sredkos$é réwnowagowa zaburzen, Z — wspélrzedna przestrzenna,

aredko$é zamrozona zaburzen, o - stopien zapelnienia,

wspdlczynnik tarcia, 'y - strumieri wymiany masy pomiedzy fazami,
wewnetrzna energia wlasciwa, p — gestosé,

srzyspieszenie ziemskie, o — wektor stanu,

smialpia wlasciwa, fw — strata ci$nienia na skutek tarcia, na jednostke dlugosci,
sirumien ciepla na jednostke objetosci z — nieréwnowagowy stopien suchosci,
fostarczony z zewnatrz, T  —réwnowagowy stopiernt suchosci,

mzas relaksacji, € — blad wzgledny,

lemperatura, c — liczba Couranta.

Wskazniki dotycza

pary, 0 — chwili poczatkowej,
meczy, j — przestrzennych wezldw siatki,
“Lanu nasycenia, n — chwili czasowej,

soczatku kanalu, 7 — punktéw eksperymentalnych .

‘eonica kanatu,

“Zzklad Dynamiki Gazéw Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
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1. Wprowadzenie

Jednorodny (homogeniczny) réwnowagowy model przeplywu dwufazowegs
opisuje procesy wymiany masy, pedu i energii zachodzace z nieskoficzenie d
predkoscia. Powoduje to, ze ciecz i para wchodzace w sklad mieszaniny znajdus
siec w stanie nasycenia, w réwnowadze termodynamicznej. Jak wykazaly prace
Bilickiego i innych[1] oraz Nakoryakova i innych [2] predkosci rozchodzenia s
zaburzef dla homogenicznego, réwnowagowego modelu przeplywu dwufazoweg
réznia sie zdecydowanie od wielkoSci pomierzonych eksperymentalnie. Doswiag
czalnie uzyskane predkoéci rozchodzenia si¢ fal zgeszczeniowych wynosza kilk
dziesiat m/s, natomiast obliczone analitycznie dla tych samych warunkéw sa rzecs
1 m/s. Dowiodlo to, ze falowy charakter przeptywu dwufazowego nie jest dobra
opisany modelem z réwnowaga termodynamicznga. Konstatacja tego faktu skiers
wala uwage na inne, bardziej rozwiniete modele.

Na przeciwnym, w stosunku do modelu jednorodnego i réwnowagowego, bi
gunie zlozonoéci znajduje si¢ model dwuplynowy nieréwnowagowy opisany row
naniami bilansu masy, pedu i energii dla cieczy i pary. Taki wlasnie model zosta
zastosowany w programie obliczen bezpieczefistwa reaktoréw jadrowych [3],
ktérym niewiadomymi sa gestosci pg, pi, stopiel zapelnienia oy, predkosci wg
wy, wlaéciwe energie wewnetrzne ug, u; oraz cisnienie P. Zamkniecie ukladu row
nafl wymaga znajomoéci réwnai stanu py = py(P, Ty), p1 = pi( P, T;) oraz réwna
kalorycznych u, = uy(P,Ty), w; = w(P,T;). Réwnania te wprowadza si¢ dlategs
zeby wyeliminowaé pg, pi, U, w; przy pomocy sktadowych wektora stanu Ty, T8
P. Ostatecznie model zawiera 6 niewiadomych P, wy, wi, Ty, T}, ay, tworzacys
wektor stanu dla ukladu 6-ciu réwnaf czastkowych pierwszego rzedu.

Pomiedzy tymi dwoma skrajnymi znajduja sie modele, w ktérych zaklada sie
ze jedna z faz jest w stanie nasycenia. Modele te nazywa si¢ modelami o czgscies
wej nieréwnowadze. Takim przykladem jest model opisany 5-cioma réwnaniams
zastosowany w znanym programie obliczeniowym RELAP[4]. Jeszcze prostszym
lecz nadal nieréwnowagowym, jest model relaksacyjny opisany 4-roma réws
niami. Zaklada sie w nim jednakowa predkosé obu faz w; = w, oraz to, ze jeds
z faz jest w stanie nasycenia. Z praktycznego punktu widzenia ustala si¢, ze &
matlej zawartosci fazy parowej z < 0.5, faza w stanie nasycenia jest faza parov
dla z > 0.5 faza ciekta. Po tych dwéch dodatkowych zatozeniach model dwupis
nowy mozna uprosci¢. Ta uproszczona wersja opisana jest ukladem 4-ch réwna
o nastepujacej postaci:

1. réwnania bilansu masy dla cieczy

O(ESSalp o1 (A0 - ajorw)
ot A 0z

_I\g7 ”

2. réwnania bilansu masy dla fazy gazowej

dap, " 1 0(Aap,w)
ot A= oy

= +Fg, (2
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Q

3. réwnania bilansu pedu dla mieszaniny

Jw Jw 10P T
W‘FUJE ;E___p—_*‘g’ (3)

4. réwnania bilansu energii dla mieszaniny

d(pu) , 10(Apwu) POI(Aw) .
T s )

2izie I'y oznacza strumien masy pary tworzacej si¢ w jednostce objetoéci. Powyz-
sry uklad réwnai mozna zapisa¢ w postaci nieco zmienionej, w ktérej zamiast
*ownan bilansu masy poszczegdlnych faz wystepuje réwnanie bilasu masy miesza-
1iny cieczy 1 pary oraz réwnanie okreSlajace intensywno§é wymiany masy miedzy

lazami. 9 1 0(Apw)
9p , 13(Apw) _
gt - 04 T 2
Oz or I,
a_w_|_ 8_w+l8_P.___7-_w+ (7)
ot " Yoz p Bocioe. p &

“ d(pu) 5 1 0(Apwu) P O(Aw)
ot A 02 % ke e
Sownania (5) + (8) opisuja przeplyw analizowanego modelu plynu. Powyzszy
txiad réwnan ma charakter hiperboliczny i dyspersyjny. Ta ostatnia cecha polega
12 tym, ze male zaburzenia wprowadzone do oérodka opisanego réwnaniami (5) +
*) rozchodza si¢ z réznymi predkosciami zaleznymi od ich czestosci. Wyréznia, sie
srzy tym dwie graniczne skoficzone predkoséci — réwnowagows a. odpowiadajaca
raburzeniom o nieskoficzenie dlugich falach oraz zamrozona as odpowiadajaca
wieskoficzenie duzym czestoSciom. Ta ostatnia jest najwicksza z mozliwych pred-
wosci rozchodzenia sie zaburzen [5]. Réwnania (5) + (8) wymagaja sformuowania,
sownan zamkniecias

Fow + Q. (8)

Bt Apw? i
' e Tw, (9)
r=-(55)s (10)
Q = f(2), (11)
p = pll 6 (12)

“ownania (5) + (12) stanowia zamkniety opis oérodka dwufazowego. W prezento-
wanych obliczeniach rozwiazywano zagadnienie na warunki poczatkowo-brzegowe,
: warunkami poczatkowymi

0, =) =Fp; wilyz)=10, up(0, 2) = (up)gy, o(0;2) = zo;
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i z warunkami brzegowymi

Pt e = Ly uplts 2a) = (up), 2t 2= 2a P(t,z,) =188
W obliczeniach numerycznych przyjeto, ze czas relakscji jest staly oraz. #
A = 0.008 oraz, ze kanat o stalym przekroju jest zaizolowany stad @ = 0.

2. Zasady budowania schematu numerycznego

Do rozwigzania niestacjonarnych przeplywéw dwufazowych stosuje sie z
niczo schematy réznicowe. W trakcie wielu poszukiwan, w ktérych udziat
Porshing 1971, Holt i Rasmussen 1972, Wulff 1975,1981, [6], ustalil sie wlasc
dla przeplywéw dwufazowych sposéb dyskretyzacji pochodnych przestrzenns
Sposéb ten polega na budowie stalej siatki réznicowej o przesunietych wezl
Réwnania bilansowe masy i energii maja wezty w tym samym miejscu, a ré
nia bilansowe pedu maja wezly przesuniete w stosunku do réwnan bilansu
i energii. Taka siatke wykorzystywano w niniejszej pracy a przedstawia ja rys

=
gfzza{é;‘:gerggrgfz' catkowame ped

|
| ol
I/‘/—J\l\}\l
it 1Y s

2 j+1

Rys. 1. Budowa siatki przestrzennej i granice calkowania réwnan bilansowych

Do wielkosci skalarnych takich jak: ciénienie P, gestoéé p, energia wewnetrzna u.
stopien sucho$ci z odnosi sie calkowity indeks j. Wektor predkosci w oblicza sie
na brzegach komérki i odpowiada mu indeks bedacy nieparzysta wielokrotnoscia
% np j — %, i+ %, .... Metoda objetoéci kontrolnych moze byé uwazana za me-
tode bilanséw masy, pedu i energii, ktérych dokonuje sie w granicach komdérki.
W budowie schematu kierowano si¢ zasada, aby otrzymane schematy réznicowe
byly liniowe wzgledem zmiennych w kroku czasowym n + 1. Wymagalo to indy-
widualnego traktowania poszczegdlnych czlonéw réwnai.

W celu zachowania jednokrokowej wzgledem czasu metody réznicowej stose-
wano rozwiniecie funkcji gestosci w szereg Taylora z pominieciem wyrazéw wyi-
szych rzedow.

Dla uzyskania stabilnosci schematu numerycznego wprowadzono tzw. donory.
Poza tym wybrano wektor stanu o = (P, w, pu, ), aby zapewnié zachowawcza
postaé wiekszosci réwnan bilanséw masy, pedu i energii. Zastosowany w niniejsze:
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yracy schemat numeryczny po raz pierwszy zaostal uzyty w programie oblicze-
iiowym RELAPS5[4]. Schemat ten jest czeSciowo jawny i dlatego nie wymaga
yrowadzenia obliczen iteracyjnych.

3. Nieréwnowaga termodynamiczna. Wlasnoéci termodynamiczne
wody i pary w obszarach metastabilnych

W modelu réwnowagowym gestoéé okresla sie w funkcji dwéch parametréw,
v przypadku nieréwnowagowym jest ona uzalezniona od trzech parametréw np.
» = p(P,pu,z). Aby zamknaé uklad 4-ech réwnan z 5-cioma niewiadomymi
P, w, p, U, T skorzystano z rozwiniecia p w szereg Taylora w otoczeniu n. Pomijajac
vochodne wyzszych rzedéw otrzymano

ap ap
n+l _ n el n+l __ pn e n+l n
=g 6P)m (prt - Py apu)m«pu) (o)) +
ap n+1 n
(5;) 24) (z —z™). (13)

Pochodne wystepujace w ?OWstzym wzorze przedstawiono w innej postaci, re-
iukujac zaleznoéci od iloczynu pu

3P) <‘9P) P_

= ; (14)
0Pt OF L ap
pU, ; p+U( )P

ap dp 1
R == e 15)
(Bpu) ) <8u> x ] : (
5 5 Lp e ( u)Pw

0 0
<5£> = (a_"> — . (16)
Z/ P ou /) py Lp +u (§5>P
Réwnanie stanu, ktére w nieréwnowadze termodynamicznej przyjmuje postaé
v = zvg(P,ug) + (1 — z)v( P, w), (17)

orzy zalozeniu,ze jedna z faz, np. para, znajduje sie w réwnowadze termodyna-
micznej, redukuje sie do

v = zvy(P) + (1 - z)v(P,w). (18)
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Zalozenie o czesciowej nieréwnowadze termodynamicznej daje mozliwos¢ zapisa-
nia energii wewnetrznej w postaci

u=gul(P)+ (1 —z)u. (19)
Stad za$
— zul P
ul(P,u,z) = %u-‘;() (20)

Do obliczen przeplywéw niestacjonarnych potrzebne s funkcje gestosci i jej po-
chodnych. Gesto$¢, w przypadku modelu relaksacyjnego, zalezy od ciénienia, ener-
gii wewnetrznej mieszaniny i stopnia suchosci

1

zv3(P) + (1 - @)u(P, w(P,u, ) (21)

p:

Pierwsza z pochodnych gestosci <—g%> wystepujaca w réwnaniu (14) przyjmuje
forme :
dp 2 | dvy(P) dv; dvy Oy .
e = - 1- —— — — 22}
(ap)m 7 e T =R g A pu sk )L A
gdzie

(% - T duZ(P)
e B

Pochodna <%§>P jest za$ réwna
&

9p e Qv_l |
<8“>P,x* £ (8?”)13. (28

Natomiast (g—g‘;) wynosi

U

(g_Z) — —p? (v;(P) — v(P,w) + (%)P(uz = uj))- (24

Rozwiazanie zagadnienia opisanego ukladem réwnai (5)+(8) wymaga ob

liczenia wymienionych wyzej funkcji termodynamicznych p(P,u,z), g—l’; .
U, T

(gﬁ)Pz’ <%>Pu. Te funkcje z kolei zawieraja v;( P, u;), (%)P(P, up), (%—”]%)UZ(P.

1

ktére sa wlasnoSciami wody w obszarze stabilnej réwnowagi jak tez w obszarze
metastabilnym. W dostepnych tablicach termodynamicznych Rivkina[7] znajduj
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¢ jedynie niektére pochodne

“bszaru stabilnej réwnowagi t

@ienie <8”’> P, ) (a”)a:{

8111 = ‘
(57), Bm=

au[ P
2k juz wspomniano, do oblicz
%3 przegrzanej wody, ktéra ni
= okreslenie funkcji termodyn
m.npotow poniewaz istnieje wis

sireslenie wlasnosci wody w ¢
Sbszar wyjatkowo nietrwaly i t
wody w tym obszarze nie uleg

orym funkcje termodynanncz
Bawia to rys.2.

crsmene, Mpg
IS
o

o1

Rys. 2. Obszar aproksymacii -

W celu obliczenia wlasnosci
“ono aproksymacje éredniokwa
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oP
obszaru stabilnej réwnowagi termodynamicznej. Konieczne stato su; wiec uzalez-

nienie <@> (P, u), ( ) (P,u;) od (ggi)P, (%)h . Pochodne te wynosza

sie jedynie niektore pochodne wlasnosci fizycznych <8h,> <%) ale tylko dla

<%> (Pw) = i), asicnsE(D8)

aP

[ Ov
(Eflz)p(P’ i P(E) (Pw) .

Jak juz wspomniano, do obliczeni przeptywu dwufazowego potrzebne sa wlasno-
ici przegrzanej wody, ktéra nie jest w stanie réwnowagi termodynamicznej. O
e okreslenie funkcji termodynamicznych wody w stanie réwnowagi nie sprawia
slopotéw, poniewaz istnieje wiele bardzo dobrych tablic np. NBS/NRCI8], o tyle
okredlenie wlasnosci wody w obszarze metastabilnym jest do§¢ trudne. Jest to
sbszar wyjatkowo nietrwaly i trudno mierzalny. Zalozono, ze charakter wlasnosci
wody w tym obszarze nie ulega zmianie w stosunku do obszaru réwnowagi, w
ctorym funkcje termodynamiczne aproksymowano wielomianami, tak jak przed-

stawia to rys.2.
IL obszar
aproksymac, ﬂ

3
Q
T

crsmene, MPg

IS
o
T

0.1

entalpra
Rys. 2. Obszar aproksymacji wlasnosci fizycznych wody w stanie metastabilnym

W celu obliczenia wlasnoéci wody w obszarze metastabilnym [9] przeprowa-
izono aproksymacje Sredniokwadratows funkcji dwéch zmiennych dla nastepu-
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jacych wyrazeii: vi(P, ), (3v1>P(P, up), (%) ul(P, w1), Ti(P,u;). Bledy aprok:

symacji w obszarze réwnowagi termodynamicznej nie przekraczaly 2%. W celu
sprawdzenia poprawnosci aproksymowanych funkcji w obszarze metastabilnym i
okre§lenia ich btedéw, podjeto prébe poréwnania otrzymanych wynikéw z danyms
eksperymentalnymi. Do tego celu wykorzystano dane zamieszczone w pracy [11]
Znajduja sie w niej, pomierzone eksperymentalnie, wtasnoéci wody z obszaru réw-
nowagowego i nieréwnowagowego. Poréwnano temperatury, dla ktérych okreslone
btad wzgledny ekstrapolacji €

= W100%7 (27
fz’;.
gdzie indeks i oznacza pomierzone wielkosci tablicowe. Tablice poréwnania tem:
peratury pomierzonej T; z temperatura obliczona analitycznie T;( P;, v;), zamiesz
czone w zalaczniku, pokazuja, ze maksymalny blad ekstrapolacji dla temperatur;
ponizej 300°C wynosit 9%, a maksymalny blad przy stopniu przegrzania < 10°
C wynosil 3% . Nalezy dodaé, ze dla niskich ci$nien bledy byly jeszcze mniej
sze. W przeplywach dwufazowych, ktérych dotyczy ta praca, przegrzanie wod;
nie przekracza 10°C. Mozna wiec powiedzieé, ze blad funkcji aproksymujace] nis
przekracza 3% w zakresie interesujacych nas przeplywéw. Ze wzgledu na bral
danych eksperymentalnych dla innych funkcji termodynamicznych, nie mozns
okreslié¢ ich bledéw, mozna natomiast wnioskowac o ich dokladnoéci na podsta
wie funkcji Tj(P,u;). Fakt, ze charakter funkcji aproksymujacych jest taki san
(wielomiany dwéch zmiennych) oraz to, ze bledy aproksymacji nie przekraczaj:
2% [9], pozwala zalozy¢ odpowiednia doktadnosé w obszarze metastabilnym.
Wilasnoéci termodynamiczne z linii nasycenia obliczano ze wzoréw podanycl
przez Garlada[10], ktére sa wystarczajaco dokladne i szybkie w obliczeniach nu
merycznych.

4. Schemat numeryczny i rozwiazania

4.1. Réwnanie bilansu masy
Calkujac rézniczkowe réwnania bilansu masy

op- 11 3(pr)

8t P A 5 j (%

w granicach od j — % do j+ %, ze érodkiem komorki w przekroju j i dzielac prze
Az otrzymuje sie réwnanie

N
< S
+

<
|
W= =

Q’)

b

—
S
e
S

= 0. (29
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Zastepujac pochodna %;3 ilorazem réznicowym oraz dobierajac cztony w wyraze-
E. it : e : s SRy :
miu (pr)j 2, zgodnie z zasadami opisanymi wcze$niej, uzyskuje sie réwnanie
2o
roznicowe
. ng il o n+1
it —pn 1 bl — Aiahiviy)
At A; Az

. (30)

Wystepujace w (30) wyrazenie p jest donorem gestoéci dla ¢ = ¢, zdefiniowanym
= nastepujacy sposéb

le+%|

Wil

) 1
Pipl 5 (pj +pjt1 + (pj — ij)) : (31)

Podobnie okreflone s donory wlasciwe]j energii wewnetrznej % i stopnia suchosci
f. Mnozac réwnanie bilansu masy przez At otrzymuje sie¢ w nim m.in liczbe

¥ =alz
~ouranta ¢ = Z3,

A ape iw T A 1p, 1w™t])
1 (4j41P541 +1 i-3Pi-3%i 1
R e s T 32
P; pJ+Aj - (32)

£.2. Roéwnanie bilansu pedu

Z6wnanie bilansu pedu, ktére zapisano w nieco zmienionej postaci z w? pod
rnakiem pochodnej oraz z 7, = Tw

By’ “low* " 19P /  +iTw

5{-%5—32—%-;%——74-9, (33)

2o scalkowaniu w objetosci w granicach od j do j + 1 przyjmuje ponizsza postaé

i+1 1+1
dw 1 (w?)] 1. [Py :_Tj+;—w]~+g+g' : i
gt A Pipr Az Pipi ¥t

2 2

“zlony jawne w chwili n + 1 wybierano tak, by réwnanie bylo liniowe wzgledem
sredkosci w™t!, co dalo

n+1 n n+1
w . — W 2 2 n+1 n+1 Tr
Bl s i i 1(w}y)? — (w}) . e B it3 3 4
- = — s
At 2 Az e & Az 0= s
Ity J:t5

(35)
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Po przemnozeniu przez At réwnanie przeksztalca sie w

n 245 n\2 n+l _ pn+l
n+1 n 1 (wj'l'l) (w.? 1 Pj+1 PJ s
w.+l = wﬁ_l + - - = =
It3 22 c p]._l_% c
T ,wn-l—l
it3 i+%
e A g
2. i A&
Ik

W wyniku kolejnych przeksztalced otrzymuje sie

+1 1
Wt = Pjn = PJ?L-{-I +
'+— n n
1 (w?, )2 — (w™)2 .
w" 1__( ]—}-1) ( ]) +g lAt .7+2 ,
Itz e iy gl Tn L
e Jhs gtz
a wprowadzajac zmienng k “
1
ity i+
i zmienng, [
1 (w?, )2 — (w™)? Pl
lj+l e ’ll)7.7'+_1_ 3 _( j-l-l) ( ]) +g3+;At = .7+2n :
2 S -2 ¢ 2 Pj+1+7;+1At
2 2

otrzymuje si¢ predkos¢ w zalezng od ciSnienia P w chwili czasowej n + 1

n+l _ n+l n+1 : (4
wj+§ & kj+15(PJ' P.7+1 )+IJ+% (=
oraz

n+1l __ n+1 n+1

D=

4.3. Rdwnanie bilansu energii

Podobnie jak réwnanie bilansu masy, réwnanie bilansu energii catkowane jest
objetosci, w granicach od j — % doj+ % Réwnanie rézniczkowe

d(pu)  10(Apwu)  PI(Aw) . ,
ot +Z 0z A 8z = TUgiE, (+
po scalkowaniu wyglada nastepujaco
e Aw) T
d(pu) L(pru)j_% 4 &( w) -3 _ T (s
ot A; Az A Iz i -
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Zastepujac pochodna %“ ilorazem réznicowym oraz dobierajac predkos¢ w w
-zasie n + 1, a pozostale zmienne w czasie n, otrzymuje sie

nitl A S n+1
(pu\)?+1 — ()i L iA p3+2 J+;w +3 A]_%p]._% i-3%i-1 =
fa At A] AZ
Pl Ajpat s = Aj_1w? g
£ 2
yy A L=Tro 4+ Q. (44)
[nozac réwnanie (44) przez At otrzymuje sie réwnanie z liczbg Couranta
Az 1ph WO OS (gt g |
el UEL W S P e
n+1 n 2 3 3 3 5 3
o e L : g
]A .7 +2 J—onl 2 T wnzAt+QnAt (45)
J

/ c
£4. Roéwnanie relaksacyjne
Zownanie relaksacyjne, w ktérym czton wymiany masy -2 zastagpiono wyrazeniem

-z

[

Oz oz T—T ;
ot ¥ 0z 6’ E)
mostato przeksztalcone do postaci '
9z  Owz 3w . E, (47)
ot 5z 0z 6
» nastepnie scalkowane w granicach od j — 5 do 7+ %, co dalo,
its i+3
wr), w -
3—m+( by sem (48)
ot Az K 0
“astepujac pochodna po czasie ilorazem réznicowym i mnozac réwnanie przez At
irzymano
(w 1z 1_—w+1:Ic-_l) 2L gt} no_ .
a1 i3 it o L R )
AR A 2 i - s Senty At. (49)

W celu uzyskania, rozwu&zama do réwnaf bilansu masy, energii oraz réwnania

waksacyjnego podstawia sie¢ wzory na predkosé wil i w:“"'ll wyznaczone z réw-.
2

i+}
1znia pedu. Nastepnie tak przeksztalcone réwnania wprowadza sie do réwnania
tanu rozwinietego w szereg Taylora

o py+1+(§1’;) (= )+ (5] (et = (eup =0, (50)
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Po uporzadkowaniu (50) w wyniku kolejnych przeksztalcen uzyskuje sie réwnani
algebraiczne liniowe wzgledem P"+1

n+1
(ms-ynsog + 0y ) PER +

I=3

.6/) apu n+1
(‘mj—énj—% Tl T 01 T 04 (3_P>pux.(—6p_ P 5
i} J k)

op opu i
B o BT R T L (Tj—% L (a_P>,Mj(0_p Poj b

U544 — Y1) + Tt At + QFAL

7 n_ n
( (@) (‘9"’“) 677,
Oz P,puJ' ap P,:z:j 4

gdzie
s Aj——épj—%kj—lz e AJ+ Pi+4%i+d
5y Ajc . I*+3 Ajc ’
dpu . dpu
n_;_:(—L> Tt n 1_:(—— 0
J=5 dp Pg; J—=5 Jit+5 p Pg; Jekis
9p o 8p 0
0 (82) e, (5 Ei)ki-g 0 (2 pou; (% G
o e —) a1l =
= e c ’ +3 Do c )
9 (8pu)p’$j 47 (apu)p@j
o o = litPi-glig s o = Cardliaglivg
kT Aje g gy
A Q.- g A jw.
-3%-1 +
e bl i i TrE
J=5 AJC ’ ]+§ AJC ’
ap e ) =
= (ax )p,puj (‘L';‘L_“’J)lj_% = (Eg)p,pu]- (:z:;-‘—:z:])lj_'_%_
Yi-L = e c 4 Uivd = (o c
8pu P,.z‘j Spu P,J:]‘

Aby obliczy¢ pozostate niewiadome nalezy najpierw podstawié ciénienie P™*
do réwnafi (40) i (41). Nastepnie tak obliczona predkosé w™t! i ciénienie P™*
trzeba uzy¢ w réwnaniach bilansu masy i energii oraz w réwnaniu relaksacyjnyn

5. Wiyniki obliczen

Najlepszym, zdaniem autoréw, sprawdzeniem przedstawionego modelu i zastost
wanej metody numerycznej jest poréwnanie uzyskanych rozwiazan z badanian
eksperymentalnymi zjawisk rozprzestrzeniania sie¢ fal. W literaturze poéwiecc
nej zjawiskom falowym w przeplywach mieszaniny pary i cieczy mozna spotka
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iewiele badan eksperymentalnych. Wsréd dostepnych eksperymentéw, wyniki
ublikowane przez-Nakoryakova i innych [2] uznano za najlepiej nadajace sie do
reryfikacji prezentowanego modelu. W eks Igerymencie tym mierzono prgdkoéci

. rozchodzenia si¢ skoku ci$nienia o sile 4 ~ 0.1 + 0.2, przy ci$nieniu poczat-
owym Py = 0.1MPa w kanale o stalym przekIOJu i srednlcy D="52mm, przy
erowej poczatkowej predkoéci osrodka. Wyniki te autorzy eksperymentu przed—
tawili w postaci punktéw naniesionych na wykres a = a(a), gdzie a jest stopniem
apelnienia. Nasze wyniki obliczei numerycznych wskazuja, ze skokowy sygnal
ozmywa sie W czasie propagacji. Tym samym otrzymuje sie sygnal, w ktérym
10zna wyrdznié czolo fali, poruszajace sie najszybciej (gérna linia ciagla na rys.
' oraz maksimum sygnatu poruszajace sie wolniej od czola fali (dolna linia ciagta
arys. 3.) Pomiedzy tymi wynikami eksperymentu numerycznego przebiega pred-
0s¢ zamrozona ay charakterystyczna dla modelu relaksacyjnego. Z ta predkoécia
owinny sie teoretycznie rozchodzié wygenerowane nieciggtosci funkcji. Wyniki
aszych obliczeh numerycznych sa bliskie pomierzonym podczas eksperymentu,
zczegblnie przy malych stopi&ch zapelnienia.

E+2

150

08 1, R IO ) (23 e P 73 Ll o |

0.60

030

L L

000 S Sy L

s. 3. Predkosci rozchodzenia sig zaburzen pomierzone w eksperymenae i obliczone w funkcji stopnia
elmema. 1.predkos$é réwnowagowa ae, 2. predkoéé zamrozona a 1 3. predkos$cé czola fali, 4. predkosé
csimum fali, e eksperyment Nakoryakova i innych[2]. Obliczenia wykonano przy kroku catkowania
iz = 0.02m

rzykladowy wynik naszych obliczed numerycznych, wykonanych dla tych sa-
ivch warunkéw generowania fali zgeszczeniowej jak w eksperymencie Nakory-
ova i innych, przedstawiono na rys.4.

rzedstawia on rozwdj zaburzenia ci$nienia obserwowany w odleglosci 0.2 m
< miejsca wygenerowania zaburzenia skokowego. Jak widaé z rysunku, model
srodka dwuplynowego charakteryzuje sie tym, ze wprowadzone zaburzenie sko-
owe ulegaja silnej deformacji. Wyraznie mozna wyodrebnié poczatek tagodnego
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Rys. 4. Przebieg fali wygenerowanej funkcja skokowa APy = 0.01MPa (skok na jednym oczku siatki).
w odleglosci 0.2 m od miejsca generowania impulsu, przy « = 0.01, dla réznych krokéw calkowania, a'
Az = 0.1m, b) Az =0.04m; ¢) Az = 0.02m,d) Az =0.01m.
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narastania cisnienia, punkt A na rys. 4. Punkt ten odpowiada czolu rozchodzacej
sie fali (forerunner). Prawdopodobnie nie udaje si¢ zidentyfikowaé go w czasie
ksperymentu, kiedy wyraznie wystepuja fluktuacje ci$nienia. Predko$¢ porusza-
nia si¢ punktu A jest wieksza od predkosci zamrozonej ay. Natomiast predkoéé
-ozchodzenia si¢ maksimum zaburzenia tj. punktu B przyjmuje wartoéci wyraznie
iizsze od ay. Ksztalt otrzymanego numerycznie zaburzenia w pewnej odlegtosci
»d miejsca generowania fali zalezy, jak mozna przewidzieé, od wielkoéci przyjetego
croku catkowania. Wynika to z faktu, ze réwnania zmodyfikowane odpowiadajace
orzyjetemu schematowi numerycznemu wprowadzaja numeryczna dyfuzje i dys-
versje, ktére rosna wraz ze wzrostem kroku catkowania, co pokazano na przykla-
izie modelowego réwnania we wcze$niejszej pracy autoréw [12]. Okazalo sie, ze w
astosowanym tutaj schemacie numerycznym wraz ze wzrostem przestrzennego
croku calkowania numerycznego, dyfuzja roénie szybciej od dyspersji, co zwykle
vowoduje rozmycie sie fali ci$nienia pigy rzadszych siatkach. Reasumujac, mozna
vowiedzieé, ze predkosci punktéw A i'B zaleza od stopnia zapelnienia miesza-
iiny dwufazowej jak réwniez, i to znacznie, od kroku catkowania (rys. 4). Wyniki
obliczen numerycznych zestawiono w Tablicy 1.

lablica 1. Zestawienie wynikéw obliczei numerycznych predkosci propagacii czola
ali i maksimum fali w zaleznoéci od kroku calkowania

a af a[m/s]
m/s] [A2=00Im [A2=0.02m | Az=00dm | Az=0.Im

0.01 | 106.3 | 142.8 167.0 210.0 440.0

95.0 87.0 76.0 55.0
0.05 | 48.6 | 61.0 69.0 80.0

44.7 40.8 35.0
0.1 | 35.0 41.6

33.0

Obliczenia wykonano dla 3 réznych stopni zapelnienia a. Dla kazdego z nich
vyznaczono charakterystyczna predkoéé zamrozona ay. W kolumnach oznaczo-
wvch Az podano dwie predkosci — gérna odpowiadajaca punktowi A oraz dolna
dpowiadajaca punktowi B. Wyniki obliczefi wskazuja na to, ze najwieksze pred-
:0sci, odpowiadajace punktowi A, sa znacznie wieksze od predkosci zamrozone]
1+ Fakt ten moze byé wyjasniony wplywem dyssypacji numerycznej. W zwiazku
' pojawieniem si¢ dyssypacji numerycznej tj. dyfuzji i dyspersji, w rzeczywistosci
oliczenia odnoszy sie do modelu opisanego réwnaniami zmodyfikowanymi, dla
‘orego, jak widaé, maksymalna predko$é propagacji fal jest wicksza od predkosci
=mrozonej odpowiadajacej oryginalnemu modelowi relaksacyjnemu (5) + (12).

Wplywy oméwionej powyzej dyssypacji numerycznej jeszcze lepiej uwidacznia

= mna rys. 51 6, na ktérych przedstawiono wyniki eksperymentu Nakoryakova i
vch [2] oraz wlasnych obliczed numerycznych.
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Rys. 5. Zmiany ciénienia w wybranych punktach kanalu, przy Az = 0.02m. Linia ciagla odpowiac
eksperymentowi, linia przerywana obliczeniom numerycznym.
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Rys. 6. Zmiany ciénienia w wybranych punktach kanalu, przy Az = 0.1m. Linia ciagla odpowiada ekspt
rymentowi, linia przerywana obliczeniom numerycznym. 2z oznacza odlegloéé mierzona w eksperymenci
2N W obliczeniach numerycznych.
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Rysunek 5 przedstawia ewolucje fali zgeszczeniowej wzdluz kanalu wytworzo-
2ej w przekroju o wspétrzednych z = 0.0 . Widaé wyraznie, ze obliczony przebieg
“Snienia (linia przerywana) rézni sie od pomierzonego (linia ciagla) szczegdlnie
w dalszej odleglosci od miejsca wygenerowania fali. W rzeczywistodci fala zgesz-
zeniowa jest bardziej rozmyta. Obliczona predkos$é rozchodzenia sie czola fali
st nieco wyzsza, chociaz nieznacznie, od predkosci zamrozonej ay z powodéw,
» ktérych wspomniano juz wczeéniej. Obliczenia pokazane na rys. 5 wykonano w
sparciu o schemat numeryczny opisany w poprzednim rozdziale, z krokiem prze-
sirzennym Az = 0.02 m. Na rys. 6 przedstawiono ten sam co poprzednio prze-
vieg sygnalu z tym, ze obliczenia byly wykonane dla wickszego kroku calkowania
2z = 0.1 m. Zwiekszenie przestrzennego kroku catkowania spowodowalo silniejszy
wplyw czlonéw dyssypacyjnych, ktére miusialy pojawié¢ sie w réwnaniu zmody-
fkowanym odpowiadajacym stosowanemu tutaj schematowi numerycznemu, co
szczegblowo analizowano przez autoréw w poprzedniej pracy [12]. Z przebiegu
“ali na rys. 6 widac, ze numeryczna dyssypacja spowodowala lepsze dopasowanie
e wynikéw obliczen do rzeczywistych przebiegéw.

Préby zblizenia wynikéw numerycznych do przebiegéw eksperymentalnych po-
srzez zwiekszenie wspélczynnika tarcia A, przy malych krokach calkowania nie
srzyniosly spodziewanych rezultatéw. Wskazywaloby to na potrzebe uwzglednie-
12 w modelu przeptywéw dwufazowych takich efektéw dyssypacyjnych, ktére
rwiazane s3 z parzystymi pochodnymi predkosci wzdluz kanalu %277“2" lub przewod-
victwem ciepta wzdluz kanalu —g—g—. Czlony te jednak pomija sie w opisie przeply-
wow jednowymiarowych. Innymi Zrédlami dodatkowej dyssypacji, ktére mozna
wprowadzi¢ do opisu zjawisk rozprzestrzeniania si¢ zaburzefi sa réznice $rednich
sredkosci faz jak réwniez nieodwracalne procesy zwiazane ze zmiana objetosci
wrodka dwufazowego spowodowane réznica miedzy ci$nieniem termostatycznym

hwilowym ci$nieniem hydrodynamicznym. To drugie Zrédlo przypisywane jest
“zw. lepkosci objetosciowej i jest poréwnywalne co do wartosci z lepkoscia mole-
tularng lub nawet turbulentna, [13].

Wplyw czasu relaksacji na rozmycie sygnalu pokazano na rys. 7. Przedsta-
¥iono na nim zmiany ci$nienia w punkcie z=0.5m w zaleznoéci od réinych cza-
sow relaksacji, po wygenerowaniu sygnalu wejSciowego opisanego pierwsza krzywa,
:=0.0m ). Obliczenia wykonano dla jednakowych krokéw catkowania Az =const,
—f =const, przy ustalonym stopniu przegrzania 1°C. Przy coraz mniejszych cza-
sach relaksacji widoczne jest postepujace rozmycie sygnatu, co dla § = 0.05s
wowadzi praktycznie do wytlumienia maksimum fali. Male czasy relaksacji po-
woduja szybka wymiane masy miedzy fazami i duza dyssypacje, czego efektem
#st rozmycie sygnatu cisnienia.

Wplyw czasu relaksacji na procesy wymiany masy ilustruje rys. 8, na ktérym
wwraznie widoczne s réznice zmiany stopnia suchoéci wzdluz kanatu, po czasie

= 1.5s. Dla przykladu podano przebieg z rzeczywistego i  réwnowagowego
dwdch 16znych 6, §; = 1.0s i 6; = 0.2s. Dla przypadku mniejszych czaséw

:xsacyjnych réznice T — z znacznie maleja wzdtuz przeplywu.

Innym, ciekawym efektem, ktéry mozna zaobserwowaé na rys. 7, jest obni-
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Rys. 7. Cisnienie w punkcie z = 0.5m dla réznych czaséw relaksacji

zenie sie predkosci propagacji fal silnie rozmytych. Sygnaly silne rozchodza sie :
wiekszymi predko$ciami, w stosunku do fal stabych. W celu potwierdzenia teg
zjawiska przeprowadzono badanie zmian cis$nienia w duzej odleglosci od miejse:
Wygenerowania sygnalu kanatu z=10 m.

Okazalo sie, ze sygnaty stabsze, 111aczeJ niz silne fale, rozchodzq sie z predko$ciam
nizszymi od predkoéci zamrozonej.

Rysunek 9 przedstawia ten eksperyment numeryczny. Na uwage zastuguje fakt, 2
-czolo fali porusza sie z predkoscia nizsza od predkosci zamrozonej. W osrodkack
liniowych bez dyssypacji, z predkoscia zamrozong moze rozchodzié si¢ jedyni
przednia cze$¢ sygnatu (forerunner). Charakteryzuje sie ona bardzo mata ampk
tuda zaburzenia. Pokazal to i uzasadnil na podstawie liniowej analizy rozchodze
nia sie zaburzei w o$rodkach dyspersyjnych Downar-Zapolski [14]. Przedstawions
przez nas obliczenia numeryczne wskazuja, ze hipoteza Downara-Zapolskieg
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moze byc¢ rozszerzona na nieliniowe osrodki dyssypacyjne i dyspersyjne. Uwzgled-
niona w przyjetym przez nas modelu dyssypacja spowodowalta zupelne wytlumie-
nie frontu rozwijajacej sie fali o malej amplitudzie, stad rzeczywiste czoto zabu-
rzenia po pewnym czasie rozwijalo sie juz z predkoSciag mniejsza od zamrozonej.
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"= 8. Nieréwnowagowy stopieni suchoéci z i réwnowagowy stopien suchoéci Z w funkcji z dla dwéch
“imych czaséw relaksacji 6, a) §; = 1.0s, b) 61 = 0.2s

Poréwnujac wyniki obliczeri pokazanych na rys.4irys. 9 mozna odnie$¢ wraze-
e, ze istnieje miedzy nimi sprzeczno$é. Na rys.4 predkosci czota fali sa wyzsze od
wedkoSci zamrozonych. Spowodowane jest to tym, ze po pierwsze skok ci$nienia
wrzenerowany w przypadku pokazanym na rys. 4 byt dziesieciokrotnie wiekszy.
"> drugie rys.4 przedstawia deformacje skoku ci$nienia w odleglosci 0.2m od
niejsca wygenerowania sygnatu, a rys. 9 pokazuje fale w odleglosci 10m. Czolo
% pokazanej na rys.4, po odpowiednio dtugim czasie, réwniez obnizyloby swoja
gredkosc.
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Rys. 9. Deformacja zaburzenia skokowego (0.192 — 0.19 MPa) w odleglodci z = 10m od miejsca wyz
rowania fali w kanale o stalym przekroju o dlugoéci 20m i érednicy 0.2m, o = 0.2, ty czas odpowiac:
pojawieniu si¢ fali poruszajacej sie z predkoécia zamrozona, te czas odpowiadajacy pojawieniu s
poruszajacej si¢ z predkodcia réwnowagowa.

Prace zgloszono 1993.01.04
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“umerical Solutions of the Relaxation Model for Transient Two—Phase
Flow of Steam and Water

Summary

The paper presents the numerical procedure used for solutions of the relaxation model

Wit describes transient two-phase flow. The evolution of the pressure pulse and influence of

Pl parameters on it is studied. Numerical results are compared with experiments. The effect of
.\ waxation time on dissipation processes is investigated.
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Zalacznik

Tablica Z1

Poréwnanie pomierzonej temperatury T, z o\bliczona analitycznie temperatura

E( P, :
iz e LiPsu T € przegrzanie
MPa | & be 5 7o

%
4.000 0.%010772 139.9625 | 139.60 | -0.25965
0.361 | 0.0010795 | 139.7633 | 139.60 | -0.11700
0.262 | 0.0010796 | 139.7972 | 139.60 | -0.14124 | 10.59777
0.163 | 0.0010796 | 139.7353 | 139.60 | -0.09695 | 25.70410
P v; G € przegrzanie
4.000 | 0.0010993 | 159.9150 | 159.70 | -0.13463
0.658 | 0.0011018 | 159.8411 | 159.70 | -0.08833
0.561 | 0.0011019 | 159.8782 | 159.70 | -0.11156 | 3.46522
0.465 | 0.0011019 | 159.8341 | 159.70 | -0.08397 | 10.56107
0.366 | 0.001102 159.87383" (159 7077200108537 [=19:21713
0.267 | 0.0011021 | 159.9142 | 159.70 | -0.13412 | 30.06915
0.168 | 0.0011021 | 159.8735 | 159.70 | -0.10867 | 44.88006
P s TP e T e przegrzanie
3.010 | 0.0011232 | 177.8737 | 178.10 | 0:12708
1.060 | 0.0011248 | 177.9437 [ 178.10 | 0.08775
0.955 | 0.0011248 | 177.8955 | 178.10 | 0.11483 0.16907
0.856 | 0.0011249 | 177.9243 | 178.10 | 0.09865 4.83186
0.657 | 0.0011251 | 177.9843 | 178.10 | 0.06495 15.67318
0.463 | 0.0011252 | 177.9770 | 178.10 | 0.06905 29.12079
0.266 | 0.0011254 | 178.0450 | 178.10 | 0.03091 48.59410
iz v; ) el € przegrzanie
4.000 | 0.0011389 | 189.6377 | 190.00 | 0.19071
1.440 | 0.0011414 | 189.8398 | 190.00 | 0.08432
1.250 | 0.0011416 | 189.8736 | 190.00 | 0.06654 0.13538
0.854 | 0.001142 189.9262 | 190.00 | 0.03883 16.83036
0.655 | 0.0011422 | 189.9469 | 190.00 | 0.02795 27.69464
0.461 | 0.0011424 | 189.9657 | 190.00 | 0.01803 41.18105
0.264 | 0.0011426 | 189.9770 | 190.00 | 0.01212 60.74515
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Tablica Z1 cd.

Poréwnanie pomierzonej temperatury 7;, z obliczona analitycznie temperatura

TP ug)s
e

2 v; BEPw )k € przegrzanie
MPa | 2o e o ot
2.500 | 0.0011559 | 199.9994 | 200.20 | 0.10020
1.660 | 0.0011567 | 200.0226 | 200.20 | 0.08861
1.540 | 0.0011568 | 200.0075 | 200.20 | 0.09615 0.61227
1.290 | 0.0011571 | 200.0226 | 200.20 | 0.08862 8.89453
0.858 | 0.0011576 | 199.9898 | 200.20 | 0.10498 26.83354
0.465 | 0.0011581 | 199.9193 | 200.20 | 0.14021 51.06107
0.268 | 0.0011583 | 199.8229 | 200.20 | 0.18835 70.44459
iE Vi e € przegrzanie
4.000 | 0.0011693 | 209.1313 | 209.40 | 0.12834
2.030 | 0.0011715 | 209.3955 | 209.40 | 0.00213
1.840 | 0.0011717 | 209.3657 | 209.40 | 0.01638 1.15567
1.450 | 0.0011722 | 209.3009 | 209.40 | 0.04734 12.66234
1.060 | 0.0011727 | 209.1397 | 209.40 | 0.12431 26.92425
0.660 | 0.0011732 | 208.8397 | 209.40 | 0.26757 46.79154
0.466 | 0.0011734 | 208.6160 | 209.40 | 0.37439 60.18142
P Vs e € przegrzanie
4.010 | 0.001187 219.5138 | 219.50 | -0.00631
2.430 | 0.0011891 | 219.8037 | 219.50 | -0.13835
2.230. | 0.0011893 | 219.7213:| 219.50 | -0.10083" | 1.51619
1.460 | 0.0011904 | 219.2519 | 219.50 | 0.11303 22.43887
0.964 | 0.001191 218.5218 | 219.50 | 0.44564 41.16444
0.665 | 0.0011914 | 217.9173 | 219.50 | 0.72104 56.59026
0.374 | 0.0011918 | 217.1766 | 219.50 | 1.05849 78.25302
2 v; L2zl & przegrzanie
4.020 | 0.0012089 | 231.3576 | 231.00 | -0.15481
3.0207 0.0012102| 231.31:80 {11231.00 | -0.13766
2.820 | 0.0012105 | 231.2368 | 231.00 | -0.10249 | 0.51828
2.040 | 0.0012118 | 230.5012 | 231.00 | 0.21595 17.58203
1460700012127 | 229255 F [F231.00-]-0-75539 33.93887
0.968 | 0.0012135 | 227.6071 | 231.00 | 1.46881 52.48556
0.670 | 0.0012141 | 226.3112 | 231.00 | 2.02980 67.79076
0.378 | 0.0012146 | 224.7309 | 231.00 | 2.71390 89.37581
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Tablica Z1 cd.

Poréwnanie pomierzonej temperatury Ti, z obliczona{analitycznie temperaturg

TP \
P v; BP0 i € przegrzanie
L T °E e

k

35621 0.6012169 235.0243 | 234.62 | -0.17234
3.030 | 0.0012178 | 234.9232 | 234.62 | -0.12923 | 0.17590
2.540 | 0.0012185 | 234.4420 | 234.62 | 0.07537 9.79026
2.050 | 0.0012192 | 233.5772 | 234.62 | 0.44445 20.95375
1.069 | 0.0012209 | 230.3152 | 234.62 | 1.83481 51.77152
0.775 | 0.0012213 | 228.7532 | 234.62 | 2.50057 65.49559
0.382 | 0.001222 226.2084 | 234.62 | 3.58518 92.62174
0.088 | 0.0012224 | 223.8691 | 234.62 | 4.58226 138.52798

3 v; LR DRl € przegrzanie
4.988 | 0.0012446 | 248.5180 | 248.13 | -0.15636
4.008 | 0.0012467 | 248.2858 | 248.13 | -0.06279
3.519 | 0.0012476 | 247.6133 | 248.13 | 0.20824 5.21682
3.027 | 0.0012485 | 246.4430 | 248.13 | 0.67987 13.74100
2.537 | 0.0012494 | 244.6482 | 248.13 | 1.40321 23.36336
2.048 | 0.0012504 | 242.0873 | 248.13 | 2.43529 34.51333
1.557 | 0.0012514 | 238.5349 | 248.13 | 3.86697 48.01879
1.066 | 0.0012523 | 233.8114 | 248.13 | 5.77059 65.40549

% v; TP, 09 =, € przegrzanie
5.972 | 0.0012785 | 262.3926 | 262.03 | -0.13837
4.992 | 0.0012807 [ 261.1712 | 262.03 | 0.32776
4.501 | 0.0012818 | 259.7941 | 262.03 | 0.85330 4.52812
4.011 | 0.001283 257.7221 | 262.03 | 1.64405 11.46390
3.521 | 0.0012841 | 254.7442 | 262.03 | 2.78052 19.08409
3.030 | 0.0012852 | 250.6819 | 262.03 | 4.33084 27.58590
2.539 | 0.0012864 | 245.3123 | 262.03 | 6.38008 37.22129
2.048 | 0.0012877 | 238.3660 | 262.03 | 9.03101 48.41333
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Tablica Z1 cd.

Poréwnanie pomierzonej temperatury T;, z obliczong analitycznie temperatura

TP, v,').
P; v; T [ 5 € przegrzanie
MPa | = o g o
5.970 | 0.0012964 | 267.9962 | 268.34 | 0.12812
5.480 | 0.0012976 | 266.8438 | 268.34 | 0.55758
4.990 | 0.0012986 | 264.9675 | 268.34 | 1.25682 | 4.47240
4.499 | 0.0012999 | 262.2684 | 268.34 | 2.26264 10.86522
4.009 | 0.0013011 | 258.4957 | 268.34 | 3.66859 17.80351
3.519 | 0.0013023 | 253.4513 | 268.34 | 5.54844 | 25.42682
3.028 | 0.0013036 | 246.8654 | 268.34 | 8.00277 | 33.93263
P v; TP o) " e przegrzanie
6.953 | 0.0013289 | 279.0542 | 279.45 | 0.14165
6.463 | 0.0013303 | 277.4069 | 279.45 | 0.73113
5.972 | 0.0013318 | 274.7297 | 279.45 | 1.68913 | 4.12358
5.482 | 0.0013331 | 270.7560 | 279.45 | 3.11110 | 9.64405
4.992 | 0.0013346 | 265.2284 | 279.45 | 5.08913 15.55737
4.501 | 0.0013361 | 257.8330 | 279.45 | 7.73556 21.94812
P; Vi T(5 v el € przegrzanie
7.934 | 0.0013448 | 285.4079 | 284.82 | -0.20640
6.953 | 0.001348 282.7920 | 284.82 | 0.71202
6.463 | 0.0013497 | 279.7563 | 284.82 | 1.77785 | 4.30035
5.972 | 0.0013514 | 275.0934 | 284.82 | 3.41501 9.49358
5.482 | 0.0013532 | 268.4509 | 284.82 | 5.74719 15.01405
P; v T(Pov) i 1; e przegrzanie
7.932 | 0.0013588 | 288.7046 | 288.54 | -0.05705
7.441 | 0.0013604 | 287.2164 | 288.54 | 0.45874
6.951 | 0.0013622 | 284.4608 | 288.54 | 1.41373 3.15083
6.460 | 0.0013639 | 279.9757 | 288.54 | 2.96814 | 8.05114
5.971 | 0.0013656 | 273.4020 | 288.54 | 5.24643 13.22448
P; U3 T(Pow) |0 € przegrzanie
9.405 | 0.0013922 | 298.4039 | 298.16 | -0.08180
8.424 | 0.0013964 | 296.8326 | 298.16 | 0.44519
7.930 | 0.0013985 | 294.3655 | 298.16 | 1.27262 3.74384
7.439 | 0.0014008 | 289.8189 | 298.16 | 2.79752 8.15709




