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I  N T  R O D U C T  I  O N

T h e  l a r g e  v o l u m e  r e l e a s e d  t h r o u g h  a
s t e a m  s a f e t y  v a l v e  i n  a  p o w e r  p l a n t  m u s t  b e
d i s c h a r g e d  t o  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h o u t  c a u s i n g
d a n a g e  t o  e q u i p m e n t  o r  i n j u r y  t o  p e r s o n n e l .
I n  a  t y p i c a l  i n s t a l l a t i o n  t h e  s t e a m  f l o w s
f r o m  a  v a l v e  d i s c h a r g e  e 1 b o w ,  h e r e a f t e r
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  v a l v e  p i p e ,  t h r o u g h  a
s u i t a b l e  l e n g t h  o f  p i p i n g ,  r e f e r r e d  t o  a s  a
v e n t  p i p e ,  a n d  i s  f i n a l l y  e x h a u s t e d  t o  t h e
a t m o s p h e r e .  I n  . t D  c o r n m o n  v e n t  s y s t e m
d e s i g n ,  s h o w n  
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1 ,  i n  w h i c h  t h e  v e n t

(1

l 2 -

(

( /

,:'7
( .

{

tr
||
ti,
(
a
t
a
a

t "

f
(.

l .
I

I r

l a
t l

r l

I
I

P IP t  FRlCI to i i  eE6 i0 I

l l
I < l

I

I

F i g .  1

p i p e  i n l e t  f o r m s  a n  " u r n b r e l l a  f i t t i : r g "  o v e r
t h e  v a l v e  p i p e  o u t l e t ,  t h e  v a l v e  o u t l e t  e x -
t e n d s  i n t o  t h e  v e n t  p i p e  w i t h  s u f f i c i e n t
c l e a r a n c e  s o  t h a t  t h e r n a l  e x p a n s i o n  o r  r e -
a c t i o n  i n d u c e d  m o v e m e n t  o f  e i t h e r  v a l v e  o r
v e n t  p i p e  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  o t h e r  c o n -
p o n e n  t  .

P r o p e r  d e s i g n  o f  t h e  v e n t  p i p e  i s  n e c e s -
s a r y  t o  a  s u r e  t h a t  s t e a m  w i l l  n o t  b e  r e -
l e a s e d  i n - -  t h e  p o w e r  p l a n t  i n t e r i o r .  T h i s
c a n  o c c u r  b y  b l o w b a c k  o f  s t e a n  a t  t h e
c l e a r a n c e  b e t w e e n  v a l v e  p i p e  o u t l e t  a n d  v e n t
p i p e  b e c a u s e  o f  a n  u n d e r s i z e d  v e n t  p i p e  f o r
t h e  e x i s t i n g  s t e a m  c o n d i t i o n s .

Z

T h u s ,  g i v e n  s t e a m  c o n d i t i o n s  a n d  r - e n t
p i p e  l e n g t h ,  t h e  d e s i g n  p r o b l e m  c o n s i s t s  o f
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m i n i m u n  \ r e n t  p i p e
d i a m e t e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i . l i t v  o f
b l o w b a c k .

A n  a d d i t i o n a l  r e q u i - r e m e n t  t o  a s s u r e  t h e
i n t e g r i t y  o f  t h e  v e n t  s y s t e m  i s  t h e  d e t e r n i n -
a t i o n  o f  t h e  r e a c t i o n  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e
v a l v e  p i p e  a n d  t h e  v e n t  p i p e  f o r  p r o p e r  s u p -
p o r t  o f  t h e s e  r n e m b e r s .  F a i l u r e  o f  e i t h e r
c o m p o n e n t  c o u l d  r e l e a s e  m o r e  s t e a m  i n t o  t h e
s u r r o u n d i n g s  t h a n  f r o m  b l o w b a c k .  T l - e  f o r c e
a c t i n g  u p o n  t h e  v a l v e  p i p e  i s  f r e q u e n t l y  d e -
t e r n i n e d  f r o r n  v a l v e  m a n u f a c t u r e r r s  d a t a ,  b u t
m a y  a l s o  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  s t e a m  c o n d i t i o n s
a t  t h a t  p o i n t .  T h e  f o r c e s  a c t i . n g  o n  t h e  v e n t
r r i p e  m a y  b e  d e t e r n i n e d  f r o n  s t e a m  c o n d i . t i o n s
a t  t h e  v e n t  p i p e  i . n l e t  a n d  o u t l e t .

T w o  n e t h o d s  f r e q u e n t l y  e n p l o y e d  i n  t h e
d e s i g n  o f  s a f e t y  v a l v e  v e n t  s y s t e m s  a r e  c i t e d
i n  ( 1 ) .  T h e  f j . r s t  i s  b a s e d  u p o n  a  p r o c e d u r e
e s t a b l j . s h e d  a l m o s t  3 5  y e a r s  a g o  b y  B e n j a m i - n
( 2 )  ;  t h e  s e c o n d  i s  a  n o r e  r e c e n t  i n d u s t r y
d e v e l o p e d  p r o c e d u r e .

T h e  f o r m e r  m e t h o d  a s s u m e s  a  v a l u e  f o r
n o z z l e  e f f i c i e n c y  i n  t h e  c o n v e r s i o n  o f  a v a i l -
a b l e  e n t h a l p y  d r o p  i n t o  v e l o c i t y  t o  d e t e r n i n e
t h e  s t e a m  v e l o c i t y  a t  t h e  v a l v e  p i p e  o u t l e t .
A s s u m i n g  s o n i c  f l o w  a t  t h e  v e n t  p i p e  o u t l e t
t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  a t  t h e  v e n t  p i p e  i n l e t  i s
c a l c u l a t e d  c o n s i d e r i n g  f r i c t i o n  l o s s e s  i n  a
l o n g  p i p e .  B l o w b a c k  i s  a s s u m e d  n o t  t o  o c c u r
i f  t h e  v e l o c i t y  h e a d  o f  t h e  s t e a m  j e t  l e a v -
i n g  t h e  s a f e t y  v a l v e  i s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r
t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  s t a t i c  p r e s s u r e  i n s i . d e
t h e  v e n t  p i p e  i n 1 e t .

A n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  m e t h o d s  s h o w s
d e f i . c i e n c i e s  i - n  e a c h .  T h e  f o r n e r  m e t h o d
r e q u i r e s  t h e  a s s u r n p t i o n  o f  a  n o z z l e  e f f i c i e n c
f o r  e x p a n s i o n  t h r o u g h  t h e  s a f e t y  v a l v e .  N o
r a t i o n a L  b a s i s  e x i s t s  f o r  s e l e c t i o n  o f  t h e
c f f i c i e n c v  r r a l r r e  o t h e r  t h a n  t h e  o b s e r v a t i o n
t h a t  a  v a l u e  o f  2 5  t o  3 0 %  r e s u l t s  i . n  w h a t
a p p e a r s  t o  b e  a n  a d e q u a t e  v e n t  p i . p e  d e s i g n .

T h e  l a t t e r  m e t h o d  c a l c u l a t e  s t e a m  c o n d i
t i o n s  a t  t h e  v e n t  p i p e  i n l e t  b y  w o r k i . n g  b a c k -
w a r d s  f r o m  t h e  v e n t  p i p e  o u t l e t  s o n i c  c o n d i -
t i o n s .  T h e  r e s u l t i n g  c a l c u l a t e d  p r e s s u r e  a n d
v e l o c i t y  a t  t h e  v e n t  p i p e  i n l e t  n a y  n o t  b e
t h e  s a m e  a s  t h e  p r e s s u r e  a n d  v e l o c i t y
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f l o w  a r e a

s o n i c  v e l o c i . t y

p r i r n a r y  f l o w  d i a m e t e r  a 1  v e n t  p i p e
i n l e t

D a r c y  f r i c t j - o n  f a c t o r

n a s s  f l o w  f u n c t i o n

f u n c t i o n  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n  ( 3 )

i m p u l s e  o r  m o n e n t u m  f u n c t i o n

d u c t  l e n g t h

Mach Number

n a s s  f l o w

p r e s s u r e

r a t i o  o f  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  s t a g -
n a t i o n  p r e s s u r e

g a s  c o n s t a n t

en t roPy

tempe ra  tu re

s q u a r e  r o o t  o f  r a t i o  o f  s e c o n d a r y  t o
p r i n a r y  s t a g n a t i o n  t e m p e r a t u r e s

s t r u c t u r a l  l o a d  o n  p i p e

v e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  ,  A 3 / A t l  =  A 4 / A t 1

v a l v e  p i p e  a r e a  r a t i o ,  A 3 / A I  =  A 4 / A 7

r a t i o  o f  s p e c i f i c  h e a t s

v e l o c i t y  r a t i . o

r a t i o  o f  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  m a s s  f l o w

S U P E R S C R I  P T

p r i . n a r y  f l o w

s e c o n d a r y  f l o w

q u a n t i t y  a t  s o n i c  c o n d i t i o n

S U B S  g R I  P T

s t a g n a t i o n  c o n d i t i o n

i n i t i a l  s e c t i o n

s e c t i o n  a t  w h i c h  f l o w  f i l L s  p i p e

s e c t j . o n  a t  w h i c h  s h o c k  s y s t e r n
p r o d u c e s  s u b s o n i c  f l o w

s e c t i o n  a t  w h i c h  m i . x i n g  o f  p r i m a r y
a n d  s e c o n d a r y  f l o w s  i s  c o m p l e t e  i n
r . e n t  p i p e

p i p e  e x i t

a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s

s t a g n a n t  c o r n e r  r e g i o nf i n  v a l v e  p l p e
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c a l  c u l a t c - d  r . o r k i n g  f o r r i a r d  f r o r n  t h e  s o n i c
c o n d i  t i o n s  a t  t h e  s a f e t t '  v a l r - e  p i p e  o u t l e t .
T h u s  t h c  p r o c e d u r e  d o e s  n o t  t l i r e c t l ) ' t _ i e
t o g e t h e r  c o n d i t i . o n s  a t  t h e s e  t w o  p a i n t s . '

I t  a p p e a r s  t h e n  t h a t  w h i l e  e i t h e r  r n e t h o d
m a ) '  r e s u l t  i n  a  s a t i s f a c t o r ) ' v c n t  p i p e  s i : -
i n g ,  t h e  r e s u l t  i s  f o r t u i t o u s .  T h e  a n a l 1 ' s i s
d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  b a s e d
u p o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m o d e r n  f l u i d  d r . n a m i c s ,
p r o v i d e s  a  s o u n d e r  b a s i s  f o r  v e n t  p i p e
d e - s  i g n .  T h e  d e s c r i . p t i o n  o f  t h e  f 1 o r . '
p r o c e s s e s  u s e s  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e
f l o w  i . n  t h e  v e n t  s , v s i - e m  w i t h  t h a t  i n  f r e e -
j e t  w i n d  t u n n e l s  a n d  s u p e r s o n i c  e j e c t o r s .

F L O I {  D E S C R I P T I O N

T l . e  c o m b i n a t i o n  o f  a  v a l v e  p i p e  a n d
v e n t  p i p e  i s  v e r y  c o m p l e x ,  f r o n  a  f l u i d -
d y n a m i c  v i e w p o i n t ,  d u e  t o  t h e  a n n u l a r  v a l v e
o r i  f  i c e ,  w h o s e  a x i s  i . s  g e n e r a l l - y  p e r p e n d i c u -
l a r  t o  t h e  f 1 o w ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  b e n d s  i n
t h e  p i p i n g  r e q u i r e d  t o  c o n d u c t  t h e  s t e a m  t o
a t m o s p h e r e .  F o r  m a t h e r n a t i c a l  t r a c t a b i l  i t y ,
t h e  m o d e l  t o  b e  d i s c u s s e d  c o n s i s t s  o f  a  o n e -
d i m e n s i o n a l  v a l v e  o r i f i c e  i n  t h e  f l o w  d i r e c -
t i o n  a n d  s t r a i g h t  p i p i n g  w i t h  i n l e t s  a n d  o u t -
l e t s  n o r m a l  t o  t h e  p i p e  a x i . s  a s  s h o w n  i n
F i g u r e  1 .  I n  a d d i . t i o n ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t
t r a n s i e n t  e f f e c t s  d u e  t o  v a l v e  o p e n i n g  a n d
c l o s i n g  a r e  s m a 1 1  a n d  t h a t  t h e  t h e r m o d y n a m i c
p r o p e r t i e s  o f  s t e a r n  a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 \ p - s r ;
r {  : .  p s .  f e ; , :  g ; . : ;  t . ' _ r ' - h  p - r :  . , t t ' r r o F r i a t e  i s e n -
t r o p i c  e x p o n e n t .

The f1  cw i r .  th :  . r .a1  . 'e  - . , )pe  r  s  s  i r , - i l  a . .
t t  + - a a t  i n  f r e e - j e t  w i n d  t u n n e l s  ( 3 - 5 ) ;  i , r
r _ y 1  i - , r t ' 1 ' ; r - 2 1  t ; r l - c  i : o . : l l . - t  i - a u . r : : h e t . s  ( 6 )  ;  a n d
i n  e j e c t o r s  o p e r a t i n g  a t  z e r o  s r ) . o t 1  1 i ' i ' i -  i , L c r ^ :
t ' !  )  .  ' \  n . a ; 3 1  , l i ^ - ' f e r s . . ! c c  t  e t w e e n  t h e s e
p r i m a r i l y  a e r o s p a c e  p r o | r l l . r , s  - . n . 1  ! r r c  r ) r . l s e l t t
i : 3 . 1  ;  r r : r a i - y  r l h ' e r  p l a n t  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e
i n i t i a l  v e l o c ;  r ;  i "  3 e r e r l . . l  i y  9 : l : , e i s J l : r . r -
:  r  . i : c  : . - o : r n e r  c a s e  a n d  s o n i c  i n  t h e  l a t t e r ,

R e f e r r l ; r 3  i : r  ) - - q t ' 1 -  
' t a ,  - l ] : c  t  i : 1 , , ,  l : . z L r , -

i n g  t h e  v a l r ' e  o r i f i c e  c a n  b e  c h a r a c t e r j  z e  r
a : .  3 r i  l r : d e r r ; . ( L , a r : d e ( 1 .  i 3 :  ( t l - t 0 )  e ^ h a u s t i n g
i n t o  a  l a r g e r  d i a n e t e r  c y l i n d r i c a l  p - L p c .
l i . . :  t l o w  e x p a n d s  a c r o s s  a  s e r i e s  o f  e x p a n -
s i o n  w a v e s  t o  s u p e r s o n i c  v e l o c i t i e s  u n t j - 1
i t s  s t a t j - c  p r e s s u r e  e q u a l s  t h e  p r e s s u r e
s u r r o u n d i n g  t h e  j e t ;  t h e  c o r r e s F , o n d i n g  f l o w
d i r e c t i o n  d e f i . n e s  t h e  j e t  b o u n d a r y .  A n
o b l i q u e  s h o c k  w a v e  i s  g e n e r a t e d  a t  t h e  i n t e r -
s e c t i o n  o f  t h e  j e t  b o u n d a r y  a n d  t h e  p i p e  w a 1 1
w h i c h  i s  r e q u l r e d  t o  t u r n  t h e  f l o w  p a r a 1 1 e 1
t o  t h e  w a l l .  T h e  s u b s e q u e n t  f l o w  i i r  t i r e
v a l v e  p i p e  t h e n  c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  o f  i n t e r -
s e c t i n g  o b l i q u e  s h o c k s  w h i c h  d e c r e a s e  i n
i n t e n s i t y  d u e  t o  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h
e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  t h e  p i p e  b o u n d a r y  l a y e r .
I f  t h e  v a l v e  p i p e  i . s  l o n g  e n o u g h  t h e  f l o w
e v e n t u a l l y  b e c o m e s  s u b s o n i c  a n d  b e h a v e s  a s  a
s u b s o n i c  f l o w  i n  a  l o n g  p i p e  w i t h  f r i c t i o n
( 1 1 , 1 2 ) .

T h e  s t a g n a n t  c o r n e r  r e g i o n  a t  t h e
o r i  f i c e  i s  e s s e n t i a l l y  i s o l a t e d .  I t s  p r e s -
s u r e  i s  n o t  a t m o s p h e r i c  a n d  i s  d e t e r m i n e d  b y
t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  f l o w  l e a v i n g  i t  b y

A

e n t r a i n m e n t  i n  t h e  s u p e r s o n i c  j e t  a n d  t h a t
e n t e r i n g  i t  t h r o u g h  t h e  s u b s o n i c  b o u n d a r y
l a y e r  u n d e r  t h e  a d v e r s e  p r e s s u r e  g r a d i e n i  d
t o  t h e  o b l i q u e  s h o c k .  

-

F l o w  i n  t h e  v e n t  p i p e  i s  s j . m i l a r  t o  t h
f l o w  i n  t h e  v a l v e  p i p e .  H o w e v e r  i n  t h e  v e n
p i p q ,  d e p e n d i n g  o n - t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i n g
c - o n d i t i o n s ,  t l : e r e  n a y  b e  e i i h e r  a  s e c o n d a r i
f l o w  o f  a i r  i n t o  t h e  v e n t  p i p e  f r o n  t h e  s u i
r o u n d i n g  a t m o s p h e r e ,  a s  i n - a i r  e j e c t o r ;  n o
s e c o n d a r y  f l o w ;  o r  b l o w b a c k  o f  i t e a n  f r o r n  t
v e n t  p i p e  s y s t e m  i n t o  t h e  p o w e r p l a n t .  T h e
o D J e c t r v e  o t  t h e  v e n t  p i p e  d e i s g n  i s  t o  d e _
t e r m i n e  t h e  m i n i n u m  v e n t -  p i p e  a i e a  r e q u i r e d
p r e v e n t  b l o w b a c k  o f  s t e a m .  

-

_  F i g u r e  2 b  d e p i c t s  t h e  f l o w  f i e l d  w h e n
t h e r e  i s  a  s e c o n d a r y  f l o w  f r o m  t h e  s u r r o u n d
i n g  a t n o s p h e r e  i n t o  t h e  v e n t  p i p e .

D o w n s t r e a r n  o f  t h e  o b l i q u e  s h o c k  w a v e ,
p r i n a r y  a n d  s e c o n d a r y  f 1 . o w s  

' m i . x  
i n  t h e  c o n s .

d i a m e t e r  p i p e  u n t i l  a t  s o m e  s e c t i o n  t h e  f l o t
a r e  c o n p l e t e l y  m i x e d  a n d  t h e  i - n t e r s e c t i n g
s h o c k s  h a v e  r e d u c e d  t h e  i n i t i a l l y  s u p e r s o n i r
f l o w  t o  a  s u b s o n i c  f 1 o w .  D e p e n d i n g  i r n  t h e
v e n t  p i p e  l e n g t h ,  t h e  f l o w  a t  t h e  v e n t  p i p e
o u t l e t  n a y  b e  s o n i c  w i t h  a  s t a t i c  p r e s s u r i
g r e a t e r  t h a n  a t n o s p h e r i c ;  s u p e r s o n i c  i f  t h e
v e n t  p i p e  i s  v e r y  s h o r t ;  o r  s u b s o n i c  i n  w h i r
c a s e - t h e  o u t l e t  p r e s s u r e  m u s t  e q u a l  a t n o s p h r
T h e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n  f o r  n o  b l o w b a c k  c o i -
r e s p o n d s  t o  z e r o  s e c o n d a r y  f l o w  a n d  a  p i p e
l e n g t h  f o r  w h i c h  t h e  f l o w ' a c c e l e r a r e s  r o  s o r
c o n d i t i o n s  a t  t h e  p i p e  o u t l e t .  A t  g r e a t e r
l e n g t h s  t h e  s h o c k  s y s t e m  m o v e s  u p s t i e a n  i n t r
t h e  f r e e  j e t  r e g i o n ,  t h e  p r e s s u r l  r i s e s  a n d
D I o W D a C K  o c c u r s .

-  - E a r 1 y  a n a l y s e s  o f  t h e  f l o w  i n  e j e c t o r s
a n d  f r e e - j e t  w i n d  t u n n e l s  w e r e  b a s e d  o n  a  o r
d i m e n s i o n a l  f l o w  n o d e l  ( 4 , 7 , 1 3 )  .  W h i l e

stc0:rJniY _-,.-
FL0il

I>-1
> -

PRII'IARY FLO:.

l > l i > 1
n : l  I ^ ' ,  .  ' . "
v L  L r ! r L  J :  ! r _ i .

SYSTL, ,

(:"

lt-

fi

,t
J't

( -

. I \ a

a -

l 't;
i r i
; {
) '',
a
t (

r l
? l
r t i

l ' . ,
t l
t t  I

r l

F i g . 2

B )

U n d e r e x p a n d e d  F l o w s

( r t )  V a l v e  P i p e
( B )  V e n t  P i p e



u s e f u l ,  t h i s  m o d e l  i s  i n c a p a b l e  o f  p r o v i d i n g
i n f o r m a t i o n  o n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w  i i
t h e  u n d e r e x p a n d e d  j e t  r e g i o n ,  o n  d e t a i l s  o i
t h e  n i x i n g  o f  p r i m a r y  a n d  s e i o n d a r y  f f o w s , -
a n d  o n  t h e  s t a t i s  p r e s s u r e  i n  t h e  c o r n e r
r e g i o n  o f  t h e  v a l v e  p i p e .  T h e  d e v e l o p r n e n t
o f  m e t h o d s  r  t h e  a n a l y - . i s  o f  t h r e e _ i j . m e n _
s i o n a l ,  s u p e r s o n i c ,  c o m p r e s s i b l e  f l o w s  c o n _
t a i n i n g  s h o c k  w a v e s  c o u p 1 e , . i  w i t h  i n c r e a s e d
d i g i t a l . c o m p u t e r  c a p a c i t l ,  a n d  s p e e d  h a s
r e s u l t e d  i n  n o r e  p r e c i . s e  d e t e r n i n a t i o n s  o f
t h e  f l o w  c l r a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e s e  d e v i c e s .
T h i s -  a p p r o a c h  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l i y  a p p t i e d
t o  f r e e . j . " t t .  ( 8 , 1 0 ) . ,  e j e c t o r s  ( 1 4 _ i O ) ' i " O
d u c t s  u i t h  a b r u p t  c h a n g e s  i n . i o r r _ s e c t i o n
t 9 J :  p r o g r e s s  h a s  a l s o  b e e n  m a d e  i r r  d e t e r _
m i n i n g  t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  c o r n e r
r e g i o n  a t  a n  a b r u p t  c h a n g e  i n  f l o w  a r e a
( i ; , 1 8 ) .

.  E r n p h a s i - s  i n  t h e  c i t e d  s t u d i e s  w a s  o n
t h e  u n d e r e x p a n d e d  j e t  p o r t i o n  b e t w e e n  t h e
p r i m a r y  j e t  e x i t  p L a n e  -  t h e  v a l v e  o r i f i c e
o r . t h e  v a l v e  p i p e  e x i t  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  _
a n d  t h e  v i c i . n i t y  o f  t h e  i n t e r s b c t i o n  o f  t h e
j e t  b o u n d a r y  a n d  t h e  p i p e  w a 1 1 .  T h e  s u b _
s e q u e n t  f l o w  c o n t a i n i n g  s h o c k - s h o c k  a n d
s h o c k - w a l l  i n t e r a c t i o n i  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n
o n l y  i n v e s t i g a t e d  e x p e r i " m e n t a l l y  ( 6 , 1 7 ) .

D u e  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t w o _ p h a s e
t t o H  a n d  c o n d e n s a t i o n  s h o c k s  w h e n  t h e  s t e a m
i s  i n i t i a l l y  c l o s e  t o  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n i ,
t h e - f l o w  i n  p o w e r p l a n t  s a f e t y  v a l v e  p i p i n g  

'

i s  f a r  m o r e  c o m p l e x  t h a n  f l o w  i n  t h e -  f r e e l
j e t s ,  e j e c t o r s  a n d  o t h e r  f l u i d  d e v i c e s  o n
I l r i . l  t - ! e  p r e c e d i n g  d i s c u s s j . o n  w a s  b a s e d .
f f e  a j f f i c u l t y  o f  a n a L y z i n g  t h i s  p r - o b 1 e m ,  a a a
t h e  t i m e  a n d  c o s t  r e q u i r e d - - t o  d e v L L o p  s u i t _
a b l e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  h a s  l e f t  t h e  p o w e r _
p l a n t  d e s i g n e r  w i . t h . e s s e n t i a l l y  t h e  b e n j a m i n
t n e t h o d  ( 3 )  d e v e l o p e d  o v e r  t h i r t y  y . o r s  a g o .
A l t h o u g h  s t i l l  o n e - d i . m e n s i o n a l , '  t i r e  a n a l ! s i s
a n d  r e s u l t s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o t t o w J , , g , " i _ -
t i o n s  w i l l  e x t e n d  t h e  p o w e r  p l a n t  d e s i g n e r , s
k n o w l e d g e _  o f  t h i . s  c o m p i e x  f l o w  p r o b l e m  a n d
p r e s e n t  t h e  d a t a  j . n  a  s i m p J . e ,  e i s i l y  u s e a b l e
f o  r n .

FLOW AN.ALYS I S

F i g u r e  l b  i s  t h e  g e n e r a l  n o d e l  u s e d  t o
a n a l y z e  f l o w  i n  t h e  v a l v e  p i p e  a n d  v e n t
p i p e .  T h e  f l o w  c h a r a c t e r i i t l c s  a r e  a s
d e s c r i b e d  _ i n ,  t h e  _ p r e c e d i n g  s e c t i o n .  A l t h o u g h
m i x i n g  a n d  f l o w  d e c e l e r a t i o n  o c c u r  s i . m u l  _
t a n e o u s l l ' ,  t h i s  a n a l y s i s  a s s u m e s  t h a t  t h e
p r i m a r y '  a n d  s e c o n d a r y  f l o w s  f i r s t  m i x  t o
y r e l d  a  u n i f o r m  s u p e r s o n i c  f l o w .  T h i . s  i s
f o l l o r i e d  b y  d e c e l e r a t i o n  t h r o u g h  t h e  o b l i q u e
s h o c k  s y s t e m  r , . h i c h  i s  r e p l a c e d  i . n  t h e  a n a _ '
l y t i c a l  n o d e l  b y  a  n o r m a l  s h o c k  -  t h e  p - s e u d o _
s h o c k  c r e a r e d  b v  C r o c c o  ( 1 9 ) .  l r ' h i 1 e  t h e s e
p h e n o m e n a  m a v  a c t u a l  1 y  r e q u i r e  m a n y  p i p e
d i a n e t e r >  1 , 1 9 , . 3 0 . 1  ,  i  f  n o t  t h e  e n t  i  r e -  p i p e  ,t o r  c o r n p l e t i o n  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t i , e y  " . 6
c o m p l e t e d  h . i t h i n  a  s m a l  1  f r a c t i o n  o f  i n e
p i p e  l e n g t h .

.  -  C o n s i . . l -  r i n g  t h e  v e n t  j r l p e  f  i r s t ,  t h e
i r n p u l s e '  i : u n c t i o n ,  I  =  i r A  +  i l \ .  c a n  b e
e x p r e s s e J  a s  ( l i l

I  =  ( ( U  *  I ) / 2 t )  f i " n  ( A * 1 , , A  . 1  ( 1 )

I n  d e r i v i n g  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  c o n s e r r . a t i o n  o f
m a s s  a n d  e ^ n e r g y  a n d  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e
r o r . a  p e r t e c t  g a s  w e r e  u s e d .  T h e  - e 1 o c i t 1 ,
r a t i o  A  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  f l u i d  . e l o c i t i -
t o  t h e  c r l t i . c a l  s o n i . c  v e l o c i t v  a t t a i n e d  b i .
i s e n t r o p i c  e x p a n s  i o n  f r o m  t h e  l o c a l  s t a g n a _
t i o n  s t a t e .  A l t e r n a t i y e l v ,  M a c h  \ u m b e r  ! , t
c a n  b e  u s e d ;  h o w e v e r  t h e  e q u i v a l e n t  e x p r e s -
s i o n .  i s  n o r e  c o m p J e x .  i n  a d ' d i t i o n .  t h e  r a n p t ,
o i _ , {  i s ,  n a r r o r i  i . e . ,  O  <  ^  S  i f  V * t l / '
(  y  -  1 )  )  

'  c o m p a r e d  t o  t h e  r a n g e  o f  t r t  i .  e .  ,0  <  l t  3  c o .

A p n l y i n g  e q u a t i o n  ( 1 )  b e t w e e n  t h e  i n l e t
s e c t i o n  1  a n d  s e c t i o n  3  w h e r e  t h e  p r i m a r l .
a n d  s e c o n d a r y  f l o w s  a r e  c o m p l e t e l \ .  m i x e d
r e s u l t s  i n  t h e  m o n e n t u m  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n ,

. l  r  I  I  *  .  t  r t  I  
^  |  o  r r  * r r( rn  +  m  )a -  Ga  =  f r  r  G l  +  f i  a G .  (  2 )

t '

l l  * l i c h  t h e  p r i m a r y  f l o w  i s  d e n o t e d  b y  a
s r n g t e  p r r m e  a n d  t h e  s e c o n d a r y  f l o w  b v  a
d o u b l e  p r i m e  a n d

c  =  A  +  1 / A  ( 3 )

E q u a t i o n  ( 2 )  a s s u m e s  c o n t i n u i t y  o f  s t a t i c
p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  p r i m a r y
a n d  s e c o n d a r y  f 1 o w s ,  a l t h o u g h  t h e  a v e r a g e
p r e s s u r e s  m a y  d i  i f e r  w i d e l y ;  t h e  i s e n t r o p i c
e x p o n e n t  i s  t h e  s a m e  f o r  t h e  p r i m a r y  a n d
s e c o n d a r y  f l o w ;  a n d  w a 1 1  f r i c t i o n  f o r  t h e
s e c o n d a r y  f l o w  i s  n e g l i g i b l e .

T h e  m i x e d  f l o w  s t a g n a t i o n  t e r n p e r a t u r e
c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r n s  o f  t h e  p i i n a r y  a n d
s e c o n d a r y  s t a g n a t i o n  t e r n p e r a t u r e s ,  u s  i n g  c o n -
s e r v a t  j . o n  o f  e n e r g y ,  a s ,

. ' t  ' t r -  -  " .  t  
,  3 t '  "  ( : l{ m  +  m  } l 0 3  =  m  T O  +  n  1 O

r e t t i n g  A  =  i l " / f i '  a n d  t ?  =  T n "  / T n ' ,  a n d  c o m -
D l n l n g  e q u a t i o n s  r e s u l t s  i n , "  u

F .  ?  1  1 ,  I

l f l  +  f  ) ( i  *  p t " ) J  , . j  =  C l  +  
/ J t G r  ( s )

K n o _ r ^ ' i n g  t h e  s t e a m  t e n p e r a t u r e  u p s  t r e a n  o f  t h e
s a f e t , v  t ' a 1 v e  T n  r  a n d  t h e  a m b i e n i  t " - . o r r t r r r p
T 0 "  d ;  f i n e s  t . '  I n  t h e  c a s e  o  f  t h e  ; , ; i i ;  

" ; i ; "  
-

. A 1  
=  r  c o r r e s p o n d i n g  t o  s o n i i  i " ; ; i  i ; " ; ; ' ' ; i

t h e - \ ' a l v e  o r i f i c e ;  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  v e n t
p i p e ,  A ' ,  ) -  1  a n d  i s  d e t e r m i . n " d  b ,  t h "
v a l v e  p i p e  a n a l y s i s .  A  i  c a n  t h e n  b e  d e t e t . -
n l l l e d ,  t r o r n  e q u a t i o n  ( 5 )  d s  a  f u n c t i o n  o f
A r  :  1  f o r  s n e c i f i e d  r . a l u e s  o f  f  )  0

H o w e v e r ,  e q u a t i o n  ( 5 )  h a s  t w o  s o l r r t i o n s  t - ( _ , ! .
A  ;  t h e  s u p e r s o n j . c  s o l u t i o n  w h i c h  c o r r e s -

p o n d s  t o  c o n d i t i o n s  u p s t r e a n  o f  t h e  n o r m : , 1
s h o c k  a n d  t h e  s u b s o n i . c  s o l i - r t i o n  w h i c h  c o r -
r e s n o n d s  t o  c o n d i t i o n s  d o w n s t r e a m  o f  t l - r e
n o r n a l  s h o c k .  T h e s e  a r e  q i r . e n  1 . r , .

A :  =  ( . c 3 / 2 )  -  ( ( c s / z 1 l  1 1 ' :

) ; t  =  ( r .  / 1 r  
t

-  ' - r ' - '  ( ( G \ / l r - - l ) '

i t  f o l l o r v s  f r o r n  e q u a t i o n s  { 6 )  a n d  [ - l  t h a t
t h e  p r o d L r c t  o f  t h e  s u b -  a n d  s u p e r s o n i c
v a l r r e s  o f  A  -  e q u a l s  1 .
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T h e  r a t i o  o f  t h e  p i p e  a r e a  t o  t h e
p r i m a r v  f l o w  a r e a  a t  s e c t i o n  1  i s  d e t e r _
m i n e d  f r o n  c o n s e r v a t i o n  o f  n a s s  i n  t h e  f o r r n

' i ,  =  6  ( J /  (  X  + 1 )  )  
' ' . t [ P o / a o )  

, A  G -  ( (  {  - r )  /

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 1 1 )  f o r  (  o (  _ 1 )  a n d
s i r n p l i f , v i n g  v i e l d s ,

I  I  r r  r t

1 1 / F t  - 1 / F "  )  +  ( 7 / F r  _ L / F )  X  1 t  t / p . ) = 0  ( 1 7 )

. J n n l l ' i n e  e q u a t i o n  f 1 )  b e t w e e n  s e c t i o n s  l  a n d3  a n d  n e g l e c t i n g  r v a 1 1  f r i c t i o n  f o r  t h e
s e c o n d a r y  f l o w  r e s u l t s  i n ,

?  t  t t  r r( t r - C , ;  *  ( C r  - G z ) / t = 0  r 1 8 )

F i n a l  l y , .  u S  i n g  e q u a t i o n  ( l  S  )  t o  e l  i m i n a t e
t n e  p r o l t u c t  P  t  i n  e q u a t i o n  ( 1 7 )  g i r . e s ,

( c 1 ' - G l '  )  /  ( r / r r ' - t  / F 2  )  =  p ( G r  
"  

- " . " - )  /
( r / F t  - 1 / F 2 " ) { ' r 9 )

L e t t i n g

F  =  A  ( t - (  V  - 1 )  A  t / (  V  * t ) ) r / t  V  - t )  
( r o )

a n d ,  p  =  P o " / P n ' ,  " l d  a p p l y i n g  e q u a t i o n  ( g )
l o  b g t h  _ p Y i r n a Y y  a n d  s e t o n d a r |  f i o r ,  l e a d s
t o  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f r o m  w h i c h  t h e
v e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  o (  = A r / A ' ,  c a n  b e
d e  t e r m i n e d ,

( U * r ) ) A 2 l ' ' ' t r - 1 )

w h e  r e  ,

f L / D 3  =  ( (  U  + I ) / z  Y  ) (  1 n  , \
2

a o  =  t  V  n r o ) l

t t  =  ( 4  - t t o  r r ' u t n j ( 1 1 )

T h i . s  e q u a t i o n  c a n  b e  n u r n e r i . a l  l y  s o l - r , e d  f o r
l  

" t  i n  t e r m s  o I  A  ,  
,  f o r  a  g i u " n  c o m b i n a _

t i o n ' o f . p ,  
l i  a n d .  ' A r , _ .  

i n "  v e n t  p r p e
a r e a  r a t i o  i s  t t r e n  o b t a i n G a  f r o m  e q u a t i b n '
[ 1 6 )  a n d  t h e  s e c o n d a r y  t o  p r i r n a r y  f l o w  r a t i o
1 r  

o b t a i n e d  f r o m  e q u a i i o n  i t t y  g i v e n  t .

A  s a t i . s f a c t o r y ,  s i m p l e r  s o l u t i o n  a s s , r m e s
_ i n c o n p r e s s i b l e  s e c o n d a r y -  f l o w  a t  s e c t i o n  1 .

, f t r i , u a t i o n  ( 1 9 )  t h e n  r e d u c e s  t o  a  q u a d r a t i c
e q u a t i o n  f o r  A ' t  .  F i - g u r e  J  s h o w s  t h e
r e s u l t s  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h  f o r  p  =  0 . 0 S .
F r o m  t h e  c u r v e s  f o r  A " ,  =  1 , 0 . ' 5  a n d  0 . 1
t h e  s o n i c  l  i r n i  t  i " s  s e e f r  t o  b e  a  l o w e r  t  i n i t

(  B )

( e )

(

i1
1t-

t!
tl
t i

y .

( r

T h e  v a l u e  o f  f L / ^ D ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
l i m i t i n g  c o n d i t i o n  o f  S o n i c  f l o w  a t  f h e  v e n t
p i p e  e x i t  a n d  A  a - c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n
( 6 )  i s  d e t e r r n i n e d ' f r o r n  t h e  f r i c t i o i ,  e q u a _
t i o n  f o r  f l o w  i n  l o n g  p i p e s  ( Z I ) .

. 2  * r /)

A s  - i ;

A 1  t h o u g _ h  .  e q u a t i o n s  ( S )  ,  ( 6 )  a n d
l \ t )  a r e  s u l t l c l e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e
p i p e  a r e a  f o r  g i v e n  v a l u e s  o f  L ,  A l
, U ,  t h e r e  a r e  p h y s i c a l  l i m i t s  " f r i . l . ,

c o n s i d e r e d  i n  t h e i r  a p p l  i c a t i o n .

T h e  f i r s t  L i m i t  c o r r e s p o n d s  t o  s o n i c
y : l o . j - t y  a t  s e c t i o n  2  i n  t h e  s e c o n d a r y  f 1 o w .
T h i s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  t s e c o n d a r y
f l o w  s o n i c  1 i n i t r . .  T h e  s u p e r s o n i c  p r i m a r y
f l o w  a r e a  i s  a  m a x i n u m  a t  i e c t i o n  2 - w h e r e a s
t h e  s u b s o n i c  s e c o n d a r y  f l o w  a r e a  i s  a  m i n i _
m u m .  T h e  f l o w  c o n d i t i o n s  a t  s e c t i o n  2  a r e
m o r e  d i f f i c u l t  t o  d e t e r n i n e  t h a n  t h o s e  a t
s e c t i o n  I  s i n c e  n e i t h e r  t h e  p r i r n a r y  n o r
s e c o n d a r y  v e l o c i t i e s  o r  f l o w  a r e a s  a r e  k n o w n .
1 ? 1 : " : r ,  

a s s u m i n g  n o  m i x i n g  o f  p r i m a r y  a n d
s - e c o n d a r y  f l o w s  a n d  t h e r e f o r e  i i e n t r o p i c
f l o w  b e t w e e n  s e c t i o n s  1  a n d  2 ,  c o n s e r v a t i o n

? , f ^ . T l t s  
y i e l d s  f o r  t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y

f t t l

A 2  / A r  =  F r / F z  ( 1 3 )
t t  t t  t ,  , r

A z  / A t  =  F r  / F 2  ( 1 4 )

A s  t h e  v e n t  p i p e  a r e a  i s  c o n s t a n t ,
t  l . t  t  , '

A t  * A 1  = A Z  * A Z  _ - A 3  ( 1 S )

Y t 1 " e  e q u a t i o n s  ( i J )  a n d  ( 1 4 )  t o  e l i m i n a t e
A Z '  a n d  A , "  i n  e q u a t i o n  ( 1 1 )  l e a d s  t o ,

(  d  - 1 )  =  . 1  -  1 F r '  / F r ' ) )  /  ( ( r . '  /

F 2  )  - 1 )  ( 1 6 )

s'

\

I
r z f1-'�.

\\

u//,,,'
/ ^t?
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ven  t
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F i g .  3  S e c o n d a r y  F l o w  S o n i c  L i n i t

V =  1 . 3 ,  t  =  2 / 3 ,  p  =  0 . 0 5

o n  t h e  v e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  e ( f o r  a  q i v e n
v a l u e  o f  s e c o n d a r y  t o  p r i m a r y  f l o w  r i t i o  l , l  :a t  l a r g e r  v a l u e s  o f  s (  ,  A  " "
r n c r e a s e s  t o  1 . 5  i n  F i g u r e  3 i  a  s n a l l e r  r
a r e a  r a t i o  a n d  t h e r e f o r e  a  s m a l l e r  i n c r e a s e
i n  p r i m a r y  f l o w  v e l o c i t y  i {  r e q u i r e d  t o
a c c e l e r a t e  t h e  s e c o n d a r y  f l w  t o  s o n i c  c o n d i _
t i o n s  a t  s e c t i o n  2

6



.  O n c e  o (  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a -
t i o n s  ( 5 )  ,  ( 6 )  a n d  ( 1 0 )  -  ( 1 2 )  f o r  s p e c i f i e d
v a l u e s  o f  L ,  A  . ,  a n d  f l  ,  F i g u r e  i  c a n  b e
u s e d  t o  e s t i n a t 6  A  " r ,  t h e  s e c o n d a r y  f l o w
v e l o c i t y  r a t i o  a t  s e c t i o n  2 .  F o r  t h e  r 2 n o c
o f  o <  a n d  l ' r  . o " r i a " i " o - i ; " ; ; i n , , , t . " ' ^ - < ' i " " " r
a n d  t h e r e f o r e  t h e  t s e c o n d a r y  f l o w  S o n i c  l i m i t r
i s  n o t  r e a c h e d .  F i g u r e  3  i s  i n a p p l i c a b l e
t o  t h e  s t e a n  b l o w b a c k  l i m i t ,  /  

=  0 .

T h e  m o s t  i n t e r e s t . i n g  1  i m i t  o r i g i n a t e s
f r o m  t h e  t h e r n o d y n a m i c  r e q u i r e m e n t  t h a t  t h e
e n t r o p y  c a n n o t  d e c r e a s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f
f 1 o w .  T h i s  t h e r r n o d y n a m i c  l i m i t ,  i n i t i a l l y
s t u d i e d  b y  H e r n a n n  ( 4 ) ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  i - n
t e r m s  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m i x t u r e
e n t r o p y  u p s t r e a m  o f  t h e  n o r m a l  s h o c k  a t
s e c t i o n  3 '  a n d  t h e  s u m  o f  t h e  e n t r o p i e s  o f
t h e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  f l o w s  a t  s e c t i o n
i .  F o r  a n  i - d e a 1  g a s ,  t h e  e n t r o p y  i s  e x p r e s s -
e d  a s ,

A S / R  =  ( /  /  ( . . - r 1 )  . l , t T 0

T h u s ,

. - .  P 0  ( : 0 )

( f i '  +  f i " ) (  A  s /R)3 ,  )  i n '  (  a  sZn ) ' r  +
r  l l

m "  (  A  S / R ) ,

o r ,  a f t e r  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 2 0 )  a n d
s i n p l i f y i n g ,

- o * l L ) (  ! ' ^ ( p 0 3 , / p ' 6 ) ( r o r t t ' o t -  Y / (  Y  - 1 ) )

.  / u h n { o t - z  
v  / (  v - t ) t  )  o  ( z z )

S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  ( 6 )  i n t o  n a s s  c o n s e r -
v a t i o n  b e t - w e e n  s e c t i o n s  1  a n d  3 t ,  i e  f i ,  =
( 1 *  / l  ) f r r ' ,  r e s u l t s  i n

P 0  j r l P ' 0 1  =  ( I *  
l L  )  f  r ,  U  r r ' )  ( T o  

3 / T ' d \ O /  n )

( 2 3 )

F r o m  e q u a t i o n  ( 4 )  ,  t h e  t o t a l  t e m p e r a t u r e  / '
r a t i o  i s ,

l . )

r 0 3 / r  0  
=  ( I *  ! t ' )  / ( t  +  / L ) ( 2  4 )

i t  f o l l o w s  t h a t  A  .  S  I /  A ' , ;  t h i s  i s
a p p r o x i m a t e  s i n c e ,  d s  e q u a t i o h  ( 5 ) s h o w s .  l r
h a s  a n  e f f e c t .  T h e  n i n i n u m  v a l u e ' o f  A  

' 1  
i ,

d e t e r m i n e d  b y  t h e  m p x i m u m  v a l u e  o f  A  . . ,
=  ( (  U  * l )  /  (  V  - 1 )  ) - '  u p s t r e a m  o f  t h e  

- n d r m a l

s h o c k  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n f i n i t e  M a c h
N u m b e r . , _  T h u s  A  

.  S  1 /  A  . ,  o r  A  .  I  ( (  y  - f . ;
/ , ( - ' * I ) ) 4 .  T L e s e ' 1 i * i t ,  p l o d u c e  l i t r l i t s  t o
f L l D .  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q u a t i o n  ( l Z ) ,  I n
p a r t i c u l a r ,  a  m i n i m u m  . A  .  =  0 . 3 6 1 2  f o r  t=  i . 3  r e s u l t s  i n  a  m a x i m u r d  f l , / D ,  -  4 . 0 9 6 .
T h i s  l i m i t  i s ,  l , o w e v e r ,  b e v o n d  i h e  r a n g e  o f
i n t e r e s t  i n  F i q u r e s  5 -  7  w h e r e  t h e  a b s c i s s a  i s
S Y / D t  =  o 1  ! ,  (  f l l r 3 )  .

TERO SECONDARY FLOW

T h e  c a s e  o f  z e r o  s e c o n d a r y  f l o w  c o r -
r e s p o n d s  b o t h  t o  t h e  I  i m i t i n q  . " = "  f o r  n o
b l o w b a c k ,  g i v e n  t h e  v e n t  p i p e  l e n g t h  a n d
p r e s s u r e  r a t i o  p ,  a n d  t o  t h e  f l o w  i n  t h e
v a l v e  P i p e .  S e t t i n g  /  =  0  i n  t h e  e q u a -
t i o n s  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  g i v e s  t h e
e q u a t i o n s  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  c a s e .

T h u s  t h e  n o m e n t u m  a n d  t h e r m o d y n a m i c
l i n i t  e q u a t i o n s  r e d u c e  t o ,  a f t e r  d r o p p i n g
t h e  s u p e r s c r i p t s .

( 2r)
G :  =  G 1  +  (  o (  - 1 )  p / F t

o ( F 3 ' l F l )  1

( 2  s )

( ?  6 )

)

)
t
)
+

)
t-

T h u s  e a c h  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 5 )  m u s t  s a t -
i s f y  t h e  i n e q u a l i t y  e x p r e s s e d  b y  e q u a t i o n
( Z ? ) .  F o r  e a c h  v a l u e  o f  f L / D .  t h i s  t h e r n o -
d y n a n i c  t i r n i t  i m p o s e s  a n  u p p e i  l i m i t  o n  t h e
a l 1 o w a b 1 e  p r e s s u r e  r a t i o  p  f o r  a  p h y s i -
c a l l y  r e a l i z a b l e  f 1 o w .  I n  t h e  a c t u a l  f l o w
w h e r e  p r i r n a r y  a n d  s e c o n d a r y  f l o w  l n i x i n g  a n d
s h o c k  i n t e r a c t i o n s  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  a n d
n o t  i n  s e r i e s  a s  a s s u m e d  i n  t h i s  m o d e 1 .
+ ] . ; ^  1 i - i +  * ^ . ,  - ^ .L n r . s  t l . m r r  m a y  n o r  e x i s t  a t  a l l .  T h i s  p o s -
s i b i i i t y  d e p e n d s  o n  a  m o r e  d e t a i l e d  a n a l y s i s
f o r  e v a l u a t i o n .

O t h e r  1  i m i t s  i n c l u d e  a  v e n t  p i p e  o u t l e t
P r e s s u r e  g r e a t e r  t h a n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,
w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f -
s o n i c  v e l o c i . t y  a t  t h i s  s e c t i o n .  F i n a 1 1 y ,

::i l:.?::.':?':;"':":l:,":i::i l ' ;f,: '" a,
n a x i m u m  v a l u e  o f  A  ,  c o r r e s p o n d s  t o  n o
p r i m a r y  f l o w  a c c e l e r d t i o n  b e i w e e n  s e c t  i o n s
I  a n d  2 .  A s  A  :  A 3 '  =  1  a n d A j ' )  4 , ,

I n  t h e  v e n t  p  i p e  c a s e  g i  v e n  , A  .  a n d  f  L / D _  ,
w h i c h  d e t e r m i n e s  A  .  f r o r n  e q u d t i o n  ( i Z )  i
e q u a t i o - n  ( 2 5 )  u n i q u e l y  d e t e r m i n e s  (  4  - i j  p "
F o r  o (  >  l ,  A  .  <  1 /  A  r  i . € . ,  t h e  f l o w  a c -
c e l e r a t e s  b e t w d e n  s e c t i 6 n s  I  a n d  3 r .  H o w -
e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  s i n c e  f L l D -  f o r
t h e  v e n t  d u c t - d e p e n d s  o n  D .  a . r d  t h e r e f o r d  o ( ,
t h e  s o l u t i o n  i - s  i t e r a t i . v e . '  T h e  t h e r m o d y n a -
m i c  l i m i - t ,  e q u a t i . o n  ( 2 6 )  m u s t  b e  c h e c k . d  f o ,
e a c h  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 2 5 ) .

I n  t h e  v a l v e  p j . p e  c a s e ,  t h e  a r e a  r a t i o B
i s  g e n e r a l l y  k n o w n  o r  c a n  b e  d e d u c e d  f r o n  t h e
v a l v e  m a n u f a c t u r e r  t  s  1  i . t e r a t u r e .  T h e  u n k n o w n
q u a n t i t i e s  i n  e q u a t i o n  ( 2 5 )  a r e  t h e  s t a t i c
p r e s s u r e  i n  t h e  c o r n e r ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  p  a n d
t h e  v e l o c i t y  a t  s e c t i o n  3  i n  t h e  v a l v e  p i p e .
E i t h e r  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o r  a  r n u l t i d i m e n s i o n -
a 1  a n a l y s j - s  i s  r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e
c o r n e r  p r e s s u r e ,  P o  i n  F i  g u r e  l b .  . A , s  t l , e  v a l v e
p i p e  i s  r n u c h  s h o r t 8 r  t h a n  t h e  v e n t  p i p e ,  t h e
v e l o c i t y  c h a n g e s  p r i n a r i l y  d u e  t o  t h e -  o b l i q u e
s h o c k _ s y s t e n .  T h e  m i n i m u r n  v a l v e  p i p e  o u t l e t
v e l o c i t y  i s  t h e  s o n i c  v e l o c i t y .  T h b  m a x i m u r n
y e l g g i t y  i s  t h e  s u p e r s o n i c  v e l o c i t y  a t  s e c t i o n
2  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s u p e r , s o n i c  s o l u t i o n
o f  e q u a t i o n  ( 2 5 )  i n  t h e  f o r n

G s  =  2  *  ( 2 / [  Y  * 1 ) )  (  p  - 1 )  P r l P ,  =  G o  ( 2 7 )
I n  e q u a  t i  o n  ( 2 7 )

' \  1  
=  1 ,  P B / P '  =  ( P B l p ' l ) ( 1  -  (  f  - D  A  1 2 /

( { *  t ) ) . ' ' /  ( / - 1 )  
a n d  p  i s  t h e  r a t i o  o f

X " t r l "  
p i p e  o : i t l e t  a r e a  t o  v a l v e  o r i  f i c e  a r e a ,

-  ' F r o m  
e q u a t i - o n  8 ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  s t a g n a -

t i o n  p r e s s u r e  a t  t h e  v a l v e  p i p e  o u t l e t  t o  t h e
s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  a t  t h e  v a l v e  p . i f i e e  i q
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V
l

G,t
i3
;i;
a :
t
5 :
t

t:
t
I '
J

F  
' l )  

=  r 1 l  l .  r- u +  
u t  t  , F t / F . ,  a l l J l

I f  s o n i . c  c o n d i t i o n s  c x i s t  a t  b o t h  s c c t i o n - . ,
t h e  s t a g n a t i o n  l t r e s s u r e  r a t i o  i - s  s i n n 1 . , .
t h c  i n v c r . . c  o i -  t h e  l r e l  r t l  i o .

R i : :  U  L  T s

F i g u r e . . .  J - 7  i l l u s t r a t c  t h e  e f l . e c t  o t '
t h c  m a  j  o r  p . l r a m e t e r s  o n  t h e  m i n  i m u m  , " . e n t
p i p e  a r e a  r a t i o  o (  f o r  n o  s t e i r n  b l o u b a c k .
l h c  i n r t i a l  I ' e l o c i t r '  3 n 6  s t a g n i l t l o n  D r e s s r r r e
a t  s c c t i o n  I  o  f  t h e  v e n t  p i p e  i n  F i g r r r e  1
d c p e n d  o n  t h e  s t a g n : r t  j  o n  o r e s s u r e  a i  t h c
v a l r ' e  o r i f i c c  a n d  t h c  g e o m e t r ) ' o 1 -  t h e  t - a l r - c .
p r p e .  ' l h i s  

i s  - s h o w n  i n  F i g u r e  J .  T h e
v a r i a t i o n  o f  t h e  r a t i o  o f  c o r n e r  p r e s s u r e  t o

e q u a t i o n  l l S l .  A s  i - , , r / [ . , , , (  l ,  t h c  e n t r l r p \
i r : r e l s c .  i n  t h r '  f l , _ - r i ' _ l i i i c t  i - n .

F o r  t h i s  o n e - - i  i n c n s i o n ; i l  , l n a l r - s l s  t h e
v a i v e  t r j p c  o r r t l e t  r - , , ' l c c i t . , - ,  L , c t u i t i  t o  t h c -
v e n t  p i p e  i n l e t  r - e i o c i t r ' ,  : a n  o n l r . f s  . 1 1 . i . - a -
n r ; . . : , 1  r , i t h , i n  l i m i t s ,  e g  f o r  t i r e  . u s s r . r n e ! i
c o r n c r  l ) r c s s r r r r ' d a t a ,  i  S  A  ,  S  i . - .  i ' h r .
I - 1 r L ' s s r r r e  r u i i o  p  i s  t l - r e  r a t i o ' o f  t n e . i e . o r _ -
a r - ;  ' 1 o / ' s t i l  , t n i t t i o n  l l e s s L i r c  I ' . , "  t o  t h f
; ; r i m a r v  [ 1 o r i  s t . l r n a t ] o n  D r e s s L r r c  p , , r l r t  i ] i c
\ - ' e n t  p L t e  i n l e t ;  t h u s

?  =  I t t ) " /  I " 0 = [ P " 0 , / l ' f  
]  l ( P , . ,  

1 , ,  
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T o  a  g o o d  a p p r o x i p ; 1 1  .  r r . ^  P , . , . ,  , i  s  t h c  : :  t e a n
p r e s - s u r e  u p s t r e a m  o f  t h e  i ; d 1 r . e  o r i f i c e  a n d
P . , "  i s  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .

F i s u r e  5  i s  a n  e x a m p l e  o  f  t h e  p r i n c i  -
n a l  d e s i g n  d a t a ,  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n s
f l 5 l  a n d  ( J b )  r . . l . r j c h  c o r r e s p o n d  t o  t h e  l i m i t -
i n q  c a s e  o f : e r o  s e c o n d a r v  f l o r r  a n d  t h e  p i n e
l e n g t h  t h a t  p r o d u c e s  s o n . i i  f l o , ,  a t  t h e  v - e n t
p i p e  o u t l e t .  l ' l ' . e  d a t a  i . s  f o r  s  r  ) . , t h e a t e d
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F i g .  1 ( - o r n e r  P r p s s r r r c  V e l o C i t v  A n d
s t u g n e t i o n  P r e s s u r e  R a t i o  a s
F u n c t i o n s  o  f  V a l r - e  P i p e  A r e a  R a t  i o

\ - lA r  -  '

s t a t j . c  p r e s s u r e  j . n  t h e  f l o w  P o / P ,  i s  b a s e d
o n  t h e  a n a l y s i s  b y  X o r s t ,  C h o #  a f r d  l u m ' . ' a . _ t
( i 3 ) ;  t h e  d o t t e d  l i n e  i s  a n  e x t r a p o l a t i o n
o f  t h e i r  d a t a .  T h e  m a x i m u m  v e l o c i t v  A  =  A  -
=  A  l ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  L m p i n g e r r e n t  o f  t h e  

r

f l o w ' o n  t h e  v a l v e  p i p e  w a 1 1  n e a r  t l i e  p i p e
o u t l e t ,  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 7 )  a n d
p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 .  I t  a p p r o a c h e s  a
c o n s t a n t  a t  L a r g e  r a t i o s  o f  v a l v e  p i . p e  o u t -
l e t  t o  v a l v e  o r i . f i c e  a r e a :  f o r  t h e  a s s u m e d
c o r n e r  p r e s s u r e  d a t a  t h e  n a x i m u n  v a l u e  o f

A  i s  a b o u t  1 . 7 .  T h e  m i n i . m u m  v e l o c i t y  c o r -
r e - s p o n d s  t o  s o n i c  c o n d i t i . o n s  a t  t h e  o u t l e t ,

A = 1 . .  T ! g  r t a g n a t i o n  p r e s s u r e  r a - t i o  p O + / F O f
s h o w n  i , n  F i g u r e  4  w a s  c a l c u l a t e d  f r o n

I

0

F i  o  q

f  u d i .

E f f e c t  o f  P r e s s u r e  R a t i o  o n  t h e
T  i m i t i n o  l r e :  R e t r g_ . . 6  - '

Y =  1 . 3 ,  # = 0 ,  A t t  =  r

s t e 3 n  a n d  s o n i c  f l o w  a t  t h e  v e n t  p i p e  i n 1 e t .
F o r  e a c h  v a l u e  o f  t h e  p r o d u c t  o f  f r i c t i o n  a n d
t h e  r a t i o  o f  v e n t  p i p e  l e n g t h  t o  t h e  d i a m e t e r
n f  t h e  n r i m e r v  f ' l  - L ^  - - ^ - r  - : n a  i n l o tL r r l  P t  L t t t a I  )  I  l U h  d L  l l l s  V g l r L  P r y L

t h e r e  e x i  s t s  a  m a x i m u r n  p r e s s u r e  r a t i o  p  c o r -
r p s n n n d i n o  t n  f h e  f h s l m g d v n a m i C  l i m i t  d e t e r -
m i n c d  f r n m  e n r r a f  i  ^ -  / a ' \  - ' - i -  -  ! L -  a . r ! r l  c i . nl l l f  l l c u  I  l U I l l  q t { u d L l U l l  ! - U . /  U > 1 l r } <  t r l u  u y u a r  r r X r r .
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F o r  e : c h  n r e s s r r r e  r a t i o  a t  o r  b c l o w  t h i s
m a x i n u m  p r e s s i i r -  r a l i , o , i h e r e  i s  a  n i n i m u n
a r e a  r a t i o  b e l o w  w h i c h  s t e a m  b l o w b a c k  o c c u r s .
A s  a n  e x a n p l e ,  f o r  a  v a l v e  p i p e  a r e a  r a t i o

p  o f  1 0 ,  s o n i c  f l o w  a t  t h e  v a l v e  p i p e  o u t l e t
a h d  a  s t a g n a t i o n  p r e s s u r e  P n . ,  o f  3 0 0 0  p s i a
( 2 . 0 7 x 1 0 / P a )  a t  t h e  v a l v e  o i i f i c e ,
p  =  

1 0 ( 1 5 / 3 0 0 0 )  =  0 . 0 5 .  T h u s ,  a s s u m i n g
f L / D '  1  =  4 ,  F i g u r e  5  s h o w s  t h a t  t h e  m i - n i n u n
a r e a  i a t i o  i s  a b o u t  7 . 4 5 .

T h e  y e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  q e 1 1 p c ^ ^ n J i - ^
t o  t h e  r n a x i m u n  v i r u J ^ " i  f l - ; - " ; - i h ; ' ; ; ; ; ' " "
n i n e  i n I p t  c 2 n  h e  d e t e r r n i n e d  f r o m  d a t a  s u C hH  ^ F -

a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 .  H e r e ,  t h e  e f f e c t  o f
i n l e t  y e l n e  i t w  ^ 1- t  ,  _ :  a  g l v e n  p r e s s u r e  r a t l o ,

a n d  a  s p e c i f i e d  P n . , ' ,  p r o v i d e s  a  c o n s e r v a t i v e
a r e a  r a t i o  f o r  t h E ' v e n t  p i p e  s i n c e ,  f o r
l a r g e r  v a l u e s  o f  A  t 1  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y
l o w 6 r  v a l u e s  o f  p ,  t f i e  m i n i n u m  v e n t  p i p e  a r e a
r a t i o  i s  1 e s s .

F i s u r e  7  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  v e n t  p i p e
a r e a  r a i i o  a n d  l e n g t h  o n  t h e  s e c o n d a r y  m a s s
f l o u  f o r  p  =  0 . 0 5  a n d  A  

' 1  =  1 .  I n  t h e
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E f f e c t  o f
R a t i o

f  izul '

I n i t i a l  V e l o c i t y  o n  A r e a

| t  =o

P ;  / P ' o  = 0 . 0 5

f  L/Dt ' �

E f f e c t  o f  S ' ; c c  n d a r Y  F l o w  o n
A r e a  R a t i o

1 . 5 ,  P 0 " , / P 0 ' = 0 . 0 5  , \  1 '  =  1

F i g .  7

Y =
F i g .  6

, ,
X r  =  r . 7 ,  P ' ;  / P ' o  =  o . o r 8 s 7

o n  t h e  m i n i m u m  v e n t  p i p e  a r e a  r a t l o  i s  s h o w n .
T h e  t h e r m o d y n a m i c  l i m i t  i m p o s e s  a n  u p p e r
b o u n d  o n  t h e  i n j . t i a l  v e l o c i t y  f o r  a  s p e c i -
f i e d  v a l u e  o f  f L / D 1 . .  T h e  m a x i m u m  a l . l o w a b l e
v a l u e  o f  A  .  a s  a  f f i n c t i o n  o f  A  t ,  r e s u l t s
i n  t h e  l o w e i  l i m i t  o n  f L / D t  .  s h o w n ' i n  F i  s r r r p
6 .  

-  
I  - " -

F r o m  F i g u r e  q ,  A ' l =  7 . 7  a n d  P i < . / P t ,

r e g i o n  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  #  = 0  c u r v e ,  s t e a m

b l S w b a c k  o c c u r s .  I n  t h e  a : g i o n  t o  t h e  l e f t

o f  t h e  l l = 0  c u r v e ,  a  s e c o n d a r y  f l o w  o f  a i r

i s  i n d u c e d  f r o m  t h e  p o w e r  p l a n t  i n t o  t h e  v e n t

; i p ; .  T h u s  ,  f  o r  a  c b n s t a n i  v a l u e  o s  . 1 L , / D t  1 ,
i n i r e a s i n g  t h e  v e n t  p i p e . a r e a  I a ! i o  i n c r e a s e s

t h e  s e c o n d a r y  m a s s  f l o w  /  .  S i m i I ? t I y ,  f o r

a  c o n s t a n t  o (  ,  d e c r e a s j n g  f L / D r  1  i n c r e a s e s

U  .  A s s u r n i n R  a  v a l u e  o f  l l  >  O  f o r  t h e  v e n t

o i p e  d e s i g n  p i o v i d e s  a  d e s i g n  m a r g i n  f o r  t h e

r ' " n t  p i p " - ' a r ' e a  r a t i o  c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d

h e  r e  i n .

SATUMTED STEAM

T h e  e q u a t i o n s  f o r  d e t e r r n i n i n g  t h e  m i ' n i -

m u m  l r e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  a r e  b a s e d  o n  t h e

a s s u m p t i . o n  l h a t  s t e a r n  b e h a v e s  a s  a  p e r f e c t
p a s .  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a n  i s e n t r o p i c
E x p o n e n t  V o f  1 . 3  i n  t h e  s u p e r h e a t e d  c a s e

" n ' d  1 . 1  i n  t h e  s a t u r a t e d  c a s e  w a s  a s s u r n e d .
. \ l t h o u s h  t h e  a r e a  r a t i o  i s  r e l a t i v e l , v

0 . 1  7 5  f o 1  B  =  I 0 ;  t h u s  f o r  P r , '  =  5  - C l  p s  r a
( 2 . 0 7 x 1 0 '  P r , ) ,  p =  ( 1 5 / 3 0 0 0 )  / t ) . 1 7 5  =  O . - O Z S S i .
F r o n  t h e  d o t  t e d  I  i n e  f o r  A ' r  - -  I  . 7  a n d  p  =
U . 0 2 8 5 1  i n  F i g u r e  5 ,  t h e  r n i n i n u r n  a r e a  r a t i o
f o r  f l l D i  =  4  i s  4 . 9 .  A s s u r n i n g  l ' ,
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i n s e i r s i t i r , , e  t o  U ,  t h e  t h c r n o d l ' n a m i c  i i r q i t
s t r o n g l l ' d e p e n d s  o n  X .

l h c  l - 1 o r o  a n a 1 1 ' s i s  f o r  s a t u r a t c d  s t c r t m  i s
m o r c  c o n p l e r  t ' . a n  f o r  s u p e r h e a t e d  s t e a m  d u e
t o  n o n - c q r i i i . i b r i u m  e f f e c t s  a r i  i n g  f r o n r  t h c
e x i s t e n c c  o f  t w o  p h a s e s  -  v a l l o r  a n d  l  i q u i d
d r o p l e t s .  I t  i s  g c n e r a l l v  a s s t t m c J  t h a t  t h e
l  i q u i d  a n d  . . . a p o r  t L - m p e r a t u r e s  a n d  v e l o c i t i e s
l r c  t h c  - s a m c ;  t h e r e F o r e  n o n - e q u j .  l i b r i u m
e f f e c t s  a r c  c o n f i n e d  t o  t h c  c h a n g i n g  v a p o r
a n d  l  i q r r i d  r n a - * s e s  3 s  s t e a n  c o n d e n s e s  o r
t h e  l i q t r i d  i l r o p l e t s  v 3 p o r i : e  r ' i t h  t h e  c o r -
r c s p o n d i n g  c o n v e r s i o n  o f  l r t e n t  a n d  s e n s i b l e
h e a t s .  I n  t h c  c a s e  o t '  n o : : l e  1 ' 1 o i i s ,  f o r
w h i c h  n o s t  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n f o r -
m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  f : l - 1 1 j ,  n o n - e q u i l i b r i u m
r e s u l t s  i n  s u p e r s a t u r a t i o n  o f  t h e  v a p o r ,  f o 1 -
L o w e d  b v  r a p i d  c o n d e n s a t i o n  a n d  l a t e n t  h e a t
r e l e a s e  a t  a  d i s c o n t i n u i t y  r e f e r r e d  t o  a s
t h e  c o n d e n s a t i o n  s h o c k  ( 2 3 )  .

T ' .  o n e - d i n e n s i o n a l  f l o r r '  e q u a t i o n s  i n -
c l u d i n g  a  p h a s e  c h a n g e  r e q u i r e ,  i n  a d d i -
t i o n  t o  t h e  p e r f e c t  g a s  e q u a t i o n ,  a n d  r n a s s ,
m o m e n t u n r  a n d  e n e r g y  c o n s e r v i t t  i o n  e q u a t  i o n s ,
r n  o n r r r f  i n n  f  r n m  ' . - L i - h  + l � ^  l ; ^ , ' i . l. . - . . .  w n t c n  r n e  l r q u l o  m c s s  c a n
b e  d e t e r m i n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  f i . o w
p a r a n e t e r s .  I n  t h e  n o n - e q u i l i b r i u m  c o n -
d e n s i n g  f l o w  c a s e ,  t h i s  i s  a n  e q u a t i o n  f o r
t h e  r a t e  o f  f o r n a t i o n  o f  l i q u i d  d r o p l e t s .
I f  t h e  p h a s e s  a r e  a s s u n e d  t o  b e  i n  t h e r m o -
. i v n : r m i e  e n r r i  l i h r i r : m  t h e  e o t t ; r t i n n  i S  t h e
C l a u s i u s - C l a p e y r o n  e q u a t i o n  r e l a t i n g  s a t u r a -
t i o n  p r e s s u r e  a n d  t e m p c r a t u r e  f Z : ) .

I n  a d d i t i o n  t o  a n  i n c r c a s e  i n  t h e  n u r n b c r
o f  e q u a t i o n s  t o  b e  s o l v e d ,  t h e  s p e e d  c f  s o u n d ,
a n d  t h e r e f o r e  l l a c h  , r " u m b e r ,  d e p e n d  o n  n o n -
e q u i  L i b r i u m  c f f e c t s .  i  f  t h e  f l o w  i s  i n
e q u i l i b r i . u r n ,  a n  e q u i l i b r i u m  s o u n d  s p e e d  c a n
b e  d e f i n e d  b a s e d  o n  a  h o m o g e n e o u s  n i x t u r e
o f  v a p o r  a n d  1 i q u i d .  A t  t h e  o t h e r  e x t r e m e ,
t  h c  I  i q u i d  d r o p l e t s  h e h a v e  a s  i n e r l  p s r t i c l e s
e n d  t h e  v a p o r  p r o p e r t i e s  a l o n e  d e t e r m i n e  t h e
s p e e d  o f  s o u n d .

A s  a  f i r s t  s t e p  t o w a r d  e v a l u a t i n g  t w o -
p h a s e  f l o r v  i n  t h e  v e n t  p i p e  a  f e w  e q u i l i -
b r i u m  f l o r i  v e n t  p i p e  c a l c u l a t i o n s  w e r e  m a d e
f o r  s a t u r a t e d  s t e a m  r . r s i n g  t h e . { S l t l E  s t e a n
t a b l e s  ( 1 5 1 .  T h i s  r ^ a s  a c c o m p l i s h e d  b - v
e x p r e s  s  i n g  t h e  n a s s  ,  m o m e n t u m  a n d  e n e r g l '
c o n s e r \ - i r t i o n  e q u a t i o n s  i n  t h e i r  n t o s t  b a s i c
f o r n r  a n d  u s i n g  t h e  s t e a n  t a b l e s  t o  d e t e r r n i n e
t h c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e n t h a l p . ' ,  e n t r o p y '
r . -  ; +  t r r r e  a n d  n r c s s l l r e -  A  i i m i t -u ( ' l l > l L \ ,  L s l l l P s l d L u r !  o r r u  y

e d  n u n b e r  o f  h a n d  c a l c u l a t i o n s  w a s  m a d e  f o r
s a t u r a t e d  s t e a m  a t  o n e  v a l v e  o r i f i c e  s t a g n a -
t i o n  p r e s s u r e ;  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t
t h e  r n i n i m u n  v e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  w a s  s m a l l e r
i . n  t h e  r e a l  g a s  c a s e  t h a n  i n  t h e  i d e a l  g a s
c a s e .  H o w e v e r ,  n o r e  e x t e n s i v e  c o m p u t e r i z e d
c a l c u l a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  v e r i f y  t h a t
t h e  i d e a l  g a s  a p p r o a c h  y i e l d s  c o n s e r v a t i v e
a r e a  r a t j - o s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s a t u r a t e d
s t e a n  c o n d i t l o n s  o f  i  , t e r e s t  i n  p o w e r  p l a n t s .

S T R U C T U R A L  L O A D S

S t r u c t u r a l  l o a d s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  v a l v e
a n d  r r o n t  n i n e s  r p J  - " - - ^ -  -  - g s u 1 t  o fd r r u  v L r t L  y r l / e r  u r l u  > u P P U l  L )  a J  d  I

t h a  , - h r n o e  i  n  m a o n  i  t r t d e  a n d  d i  r e c t i o n  o f  t h gr r r q  L r r d r r B L  r  r | I t q S r r

l -c

i m p u l s e  f u n c t i o n ,  e q u a t i o n  ( 1 i .  
' f h u s  

c c n -
s i d e r i n g  t h e  v a 1 " c ' n i p e  t h e  l o a d  c r  t h r u s t  i ' .
p a r u 1 1 e 1  t o  i t s  r t r i : .  i s  s i n P l r '

l r  =  I l  -  I - , 1 "  1 - 1  i - ' ) n  I

r ' i l e r e  t h e  s r - r b s c r i t l t s  r c  l - c r  t o  t h c  v a l r ' e  p i l l e

i n  F i g L r r e  1 .  T h r -  p r o - i  u c t  l ' , , "  l ,  i s  t h e  i o r c c
a t  t h e  l o l i e r  e n d  . r f  i h c  v r r l i l e  p i p c  i n  t h e
u s u a l  c a s e  i l ' h e r e  t h c r c  i s  a n  e l b o ,  i r ' n e d i a t c -
1 r '  d o w n s t r e a m  o i  t h e  v a l r ' e  o r i  f - i c e .  I n  t h e
r . " n t  p i p e  c a s e ,  t i ' . t e  t o  t h e  p c s s i b i l i t v  o i
b e n d s  i n  t h e  P i i r c ,  t h e  v e l r r e s  o f  I  a t  t h e
i n l e t  a n d  o t r t  l e t  n u s t  b r '  r c s o l v e d  i n t o  t h e ' r
c o m p o n e n t s  a l o n g  c o o r i l i n a t c  a x e s .  I ' h e  t i i f -
f c r e n c e s ,  e . q . ,  I ' . - T - . .  a i o n c  t h e  r - : r r i s ,
a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g - t o a , l  s  o n  t h e  s u p p o r t .
I n  a d d i . t i o n  t o  t h e s e  f o r c e s  ,  m o m e n t s  a r e  a l  s o
p r o d u c e d .  A s  t h e  r ; a l u e  o f  A  I  a n d  t h e r e f o r e
i , r  d e p e n d s  o n  t h e  p i p e  l e n g t h l  t h e  l i r n i t i n g
' . - i 1 u e - o f  A  r t  t h a t  m a x i r n i z e s  I 1  s h o u l d  b e
u s e d  i . n  d e s i  g n i n g  t h e  s u P P ' .  ,  t .

E X.: lUP LE

A s  a n  a p p l  i c a t i o n  o  f  t h e  P r e c e d i n g ,
c o n - s i d e r  a  s u p e r h e a t e r  s a f e t l ' v a 1 \ : e  f o r  t h e
F s l l o w i n q  c o n d i t i o n s :

r)' 0 i

T 6

r a t e d  i

\ a 1 \ ' e  : r : e

I . D ,

(A r  J  va l  ve  =A l

2 8 0 0  p s i a ( 1 . 9 3 0 x 1 0  P a  a b s J

1 0 0 0 0 t  (  5 . 1 7 . 8 0 c )

3 5 0 ,  0 0 0  1 b , / h r  f  l .  5 i i S \ 1  0 5 k g / h )

6 "  s c h  1 0

6 . 0 6 5  i n  ( 1 5 . J 0  c m ' )

) r , e n t  1 3 . 9  i n l  ( 1 8 t r . - l  c n l l

S i n c e  t h e  A S I { E  v a l v e  r a t i n g  i - s  9 0 - q  o f
c a p a c i t y ,  t h e  d e s i g n  f l o w  r ' i 1 1  b e  i n c r e a s e d
t o  f u 1 1  c a p a c i t r ' .  F o r  c a l c u l a t i o n  p u r p o s e s ,
t h e  v e n t  p i p e  w i  I  t  b e  s S S U m e d  t o  b e  5 0  f t  '
l o n g .  U e s i g n  d a t a  a r e :

d  i s u p q r h e a t e d  s t e a n r l  1 . 3

(,

(

f
(/

J?
( .

, I b

a -

l t \
I  t ,

. l
r i )
t l

r t l
( l

t . i

I

m = 1 . 1 1  ( r a t e d  m l

L

u 0  ( e q  9 )

1 0 7 .  9 1 b / s e c  ( 1 3 . 9 1  k g / s )

5 0  f t  ( 1 5 . 1 ' 1  m )

l l 9 0  f t z ' s e c ( 6 9 8  m / s t

T h e  c a l c r . r l a t i o n  r i i l l  b e  p e r f o r r n e d  f o r
a s s r . r m e d  v e n t  p i p e  s i : e s  o f  l l ,  1 ' 1 ,  l r n d  1 b
i n c h e s  s t a n d a r d  r ' e j . c h t .



V e n f  n i n e  s i - e  i n c h e s
J  r  ! L  

t

I n s i d e  d i a m e t e r ,  
? a  

t n t n " s  ( c m )  1 2 . 0  ( 5 0 . 4 8 )

F l o w  a r e a ,  A O  i n  "  ( c r n ' )  t l 5 . 1 ( i 1 9 . 7 )

V e n t  p i p e  a r e a  r a t i o  ,  o t  = A O / A ,  3 .  9 1

f  f o r  f u l  1  t u r b u l e n c e  0 . 0 1 3 0

r t / D s  0 . 6 4 8

A ,  ( e O .  1 2 , s u b - s o n i c  s o l u t i o n )  0 . 6 0 4

F r ( e C . l O )  0 . 6 : '

G r  ( e q . 3 ,  A  r  
= 1 )  Z . o

G .  ( e Q . 3 )  l . l b 0
( ' c t  - t ) p  ( e q . l S )  

a  1  
0 . 1 6 3

V a l v e  o r i f i c e  a r e a  A r I e q . 8 ) , i n - ( c m ' )  3 . t 0 ( 2 - i . 2 )
V a i v e  p i p e  a r e a  r a t i o ,  e  

= A 4 / A I  6 . 0 1 8

P o + / P o 1  ( e Q . 3 S , F , = F * )  0 . 1 1 1 6
P " / t 0 1  0 . 0 0 5 t 5

p  ( e q . 2 9 )  0 . 0 l l i

o l  4 . 8 7

) s ' = t / A s  r . 6 s 6
F j '  ( e q . l o )  \  0 . s ; 9

o (  F - ' l F l  2 . 9 5

A 1 1  v e n t  p i p e  s i z e s  s a t i s f y  t h e  t h e r m o .
d y n a m i c  l i m i t  s i n c e ,  i n  a l l  t h r e e  c a s e s ,
o (  F 3 ' l F l  ) -  1 .  C o m p a r i n g  t h e  c a l c u l a t e d

v a l u e s  o f  o ( r ' s .  A 3 / A 1  f o r  t h e  a s s u m e d  p i p e
s i z e ,  t h e  1 4  i n c h  v e n t  p i p e  i s  t h e  s m a l l c s t
v e n t  p i p e  w i t h  a d e q u a t e  f l o w  a r e a  t o  p r e c l u d e
b l . o w b a c k .  T h e r e f o r e ,  t h e  1 4  i n c h  l l i p e  w o u l d
b e  s e l e c t e d .

1 4  1 6

7 3 . 2 s ( 5 3 . 6 s )  1 s . 2 s ( 3 8 .

1 3 7 . 9 ( 8 8 9 . 7 )  1 8 2 , 6 ( 1 1 7 8

4 . 7 7  6 . 5 1

0 . 0 1 2 8  0 . 0 1 2 5

0 . 5 3 0  0 . 4 9 3

0 . 6 1 8  0 .  6  5 8
n  A ' -  n  6 1 -

t . 0  1 . 0

2 . 2 3 6  : . 2 0 5
0 . 1 4 E  0 . 1 1 8

3 . 6 0 ( 2 3 . 2 )  5 . 6 0 r 2 3 .

8 . 0 2 8  8 . 0 1 8

0 . 1 1 4 6  0 . 1 2 4 6

0 . 0 0 5 2 5  0 . 0 0 5 2 s

0 . 0 4 1 1  0 . 0 , 1  l i

4 . 5 2  4 . 0 4

1 . 6 1 8  1 . 5 6 7

0 . 4 0 2  0 . 1 3 3

1 . 9 0  l . ? 9

i-,
: ,

t :

I 2

7 4 )

. l

3 l

t

t
t
)
+
:

)
f*

l .

C O N C L U S  I  O N S

T l . e  p r o p o s e d  v e n t  p i p e  a n a l y s i s  p r o v i d e s
a  s i m p l e ,  c o n v e n i e n t  d e s i g n  m e t h o d  t h a t  i s  . 1  .
c o n s i s t e n t  w i t h  m o d e r n  f l u i d  d y n a m i c s .  H o w -
e v e r ,  a  o n e - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  / '
v e n t  p i p e  s y s t e m  h a s  c e r t a i n  l i r n i t a t i o n s .  A
n u l t i - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s ,  i n  c o n j u n c t i o n
w i t h  e x p e r i n e n t a l  d a t a  t o  c o r r e l a t e  t h e  4 .
r e s u l t s ,  c o u l d  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  e s t a b -
1  i s h i n g  d e s  i g n  m a r g i n s  .  T h e s e  w o u l d  t h e n
b e  a p p l  i .  e d  t o  t h e  o n e  -  d i m e n s  i o n a l  a n a l y s  i s
r e s u l t s  i n  t h e  d e s i g n  o f  a  s a f e t y  v a l v e  p i p -
i n g  s y s t e m .  U n t i l  s u c h  d a t a  b e c o n e s  a v a i l -
a b l e  c a r e f u l  j u d g m e n t  m u s t  b e  e x e r c i s e d  i n  5 .
a p p l y i n g  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  p r o c e d u r e s .

A f t c r  c o m n l e t i n o  t h i  c  n : n c r  t h e  w r i t e r s
b e c a m e  a ' ' ' a r e  o f  a  s i m i l a r  a n a l y s i s  b y  L i a o
( 2 6 )  f o r  f l o w  i n  a  s  a f e t y  v a l v e  s 1 ' s t e m .  A
b r i e  f  r e v i e w  i n d i c a t e s  t h a t  L i a o  c o m b i n e s  6 .
T p 2 l  : n y '  n e r f p e l '  o a s  r e l a t i o n s h i n s  i n  t h e
s a t u r a t e d  s t e a n  c a s e ,  u s e s  o n e - d j - n e n s i o n a l
e q u a t i o n s  b a s e d  o n  M a c h  N u r n b e r  r a t h e r  t h a n
r ' ^ 1 ^ ^ i + . .  - ^ . ; -  ^ r r l  e r n r e q q F s  t h c  b l o w b a c kv r l u L  I  L Y  I  d L  I U ,  d l t u  ! _ \ P

c r i t e r i o n  i n  t e r m s  o f  t h e  n o m e n t a  a t  Y e n t
P i p e  s e c t i o n s  1  a n d  2  i n  F i g u r e  1 .  l .
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J e t  E x h a u s t l n g  i n t o  a  C v l i n d r i c a l  T u b e ,
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F a b r i ,  J .  a n d  S i e s t r u n c k ,  R . ,  " S u p e r s o n i c

A i r  E j e c t o r s " ,  A d v a n c e s  i n  A p p l i e d
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N e w  Y o r k  ,  1 . 9 6 7  .

Z J .  t i a o ,  G . S " ,  " A n a l y s i s  o f  P o w e r  P l a n t
S a f e t y  a n d  R e l i e f  V a l v e  V e n t  S t a c k s " ,
A S M E  P a p e r  N o .  7  4 - W A / P w r - 3  ,  I 9 7  4  "




