ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI 3LASKIEJ 1971
Seria: ENERGETYKA z. 39 Nr kol. 310

STANISLEAW JERZY GDULA
Instytut Techniki Cieplnej

0 stosowaniu réwnan gazu doskonatego
DO PRZEPLYWU 1ZENTROPOWEGO PARY WODNEJ

Streszczenie. Na podstawie réwnan (1) i (6) wyznaczono wy
ktadniki izentropy dla przegrzanej pary wodnej.Wykdtadnik
(rys. 1) stosuje sie dla zwigzku pomiedzy cisnieniem i ob-
jetoscia, a Wyk#adnik k (rys. 2) dla zwigzku pomiedzy
cisnieniem i temperaturga. Pokazano jak nalezy stosowac te
wykdadniki przy opisie przeptywu izentropowego pary wod-
nej za pomocag réwnan gazu doskonatego.

Przy opisie przyblizonym przemiany adiabatycznej odwracalnej (izentro-
powej) gazu rzeczywistego za pomoca réwnan gazu doskonatego stosowany jest
powszechnie wyktadnik adiabaty okreslony rdéwnaniem [2]

©

Jest on wspoétczynnikiem w réwnaniu rézniczkowym adiabaty gazu rzeczywi-
stego

(2)

i zalezy od stanu czynnika (Jf=36(T, p)). Rownanie (2) jest roéwnaniem
rézniczkowym linii

p v* = idem

Scisle stycznej do linii przemiany s = idem w punkcie, dla Kktérego wy-
znaczono wykdadnik adiabaty. Za pomoca réwnania (3) mozna aproksymowaé za-
leznos¢ pomiedzy cisnieniem i objetoscia wkasciwg dla przemiany izentro-
powej gazu rzeczywistego, w niewielkim otoczeniu punktu, dla ktérego wy-
znaczono wykdadnik X .

W celu znalezienia zwigzku pomiedzy cisnieniem i temperaturg dla izen-
tropy gazu doskonatego kojarzy sie réwnanie (3) z réwnaniem stanu Clapey-
rona, uzyskujac

1-k
= idem,
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Rys. 1. Wyktadnik adiabaty przegrzanej pary wodnej, dla zwigzku pomiedzy
cisnieniem i objetoscia
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t

Rys. 2. Wyk#adnik adiabaty przegrzanej pary wodnej, dla zwigzku pomiedzy

cisnieniem i temperatura
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lub w postaci roézniczkowej

przy czym oczywiscie k = X .

Dla gazu rzeczywistego mozna réwniez przedstawi¢ we wspodrzednych p-T
réwnanie roézniczkowe adiabaty odwracalnej nadajac mu posta¢ identyczng
jak dla gazudoskonatego(réwnanie (5)) i rowniez wniewielkim otoczeniu
pewnego punktuaproksymowaé¢ zalezno$¢ temperatury cd cisnienia roéwnaniem
(4). Nie mozna jednak postugiwac¢ sie wyktadnikiem k =X obliczonym zréw-
nania (1), gdyz roéwnanie Clapeyrona nie stosuje sie do gazu rzeczywiste-
go. Wyktadnik adiabaty dla zwigzku pomiedzy cisnieniem i temperaturg obli-
cza sie z réwnania [1, 4]

maLe R pox ®

-Wykorzystujac termiczne roéwnanie stanu przegrzanej pary wodnej Wukato-
wicza i in. [2], majace postac

St =1+p 2 2 aij » t7)
i

oraz zaleznos$¢ od temperatury ciepta whasciwego pary wodnej traktowanej
jak gaz poétdoskonaty

c* = a+ bT + 8§ ®

wyznaczono wykdadniki adiabaty K i k okreslone réwnaniami (1) i1 (6).0b-
liczenia wykonano na komputerze ZAM 4.1. Wyniki obliczeh przedstawiono na
wykresach, rys. 1 i rys. 2. Z wykreséw jest widoczne, ze wyktadniki te rcéy
nig sie od siebie. RO6znice sg szczeg6lnie duze w poblizu linii granicznej
x =1 i dla wysokich cisnien. Nalezy réwniez zauwazy¢,ze w réwnaniu (4)
operuje sie nie wyktadnikiem Kk, lecz wyk#adnikiem (k-1)/k. Wyk#adnik ten
jest o jeden rzad mniejszy, a wiec wzgledny bkad jego wyznaczenia jest o
jeden rzad wiekszy.

Wybér odpowiedniego wyktadnika adiabaty w przypadku znajdywania zwigz-
kéw pomiedzy parametrami poczatkowymi i koricowymi przemiany izentropowej
gazu rzeczywistego za pcmoca rownan gazu doskonatego, nie budzi zadnych
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watpliwosci. Poniewaz wyk#adnik zalezy od stanu czynnika, pozostaje kwe-

stia wyboru stanu. Narzuca sie tu nastepujace rozwigzanie: obliczenia wy-

konuje sie za pomoca wyktadnika wyznaczonego dla znanego stanu poczatkowe-
go” po obliczeniu brakujacego parametru koncowego obliczenia powtarza sie
przy uzyciu S$redniego wyktadnika dla stanu poczatkowego i korcowego, wyzna-
czonego jako $rednia arytmetyczna wykdadnikéw lub jako wyktadnik obliczo-

ny dla Srednich parametréw.

Przy wykonywaniu obliczen zwigzanych z przeptywem izcntropowym gazu rze-
czywistego w dyszy Bendemanna lub de Lavala za pomoca réwnan stusznych
dla gazu doskonatego wybdr whasciwego wyktadnika adiabaty nie jest oczy-
wisty. Budowa wzoru nie tylko nie wskazuje na wkasciwy wyktadnik, ale mo-
ze nawet nasuwa¢ btedne skojarzenia.

Jedna z podstawowych wielkosci zwigzanych z przeptywem adiabatycznym

jest predkost¢ dzwieku zdefiniowana réwnaniem

V-v2 e t9°

Z réwnania (2) wynika ze

co po podstawieniu do réwnania (9) daje

a = yK pv. (10)

A wiec predkos¢ dzwieku oblicza sie dla gazu rzeczywistego ze wzoru takie-
go jak dla gazu doskonatego, przy uwzglednieniu wykdtadnika adiabaty X
(réwnanie (1)1. Nie wolno natomiast stosowa¢ modyfikacji roéwnania (10)

a * VXRT,

gdyz dla gazu rzeczywistego nie obowigzuje réwnanie Clapeyrona.

Przy wyznaczaniu krytycznego stosunku cis-
nien fi , bedacego stosunkiem cisnienia w przekroju minimalnym dyszy
Pm do cisnienia spoczynkowego pQ, przy maksymalnym przepdtywie izentropo--
wym, oblicza sie strumien masy w przekroju minimalnym Am z réwnania cig-

gtosci
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a nastepnie przyréwnuje, sie do zera jego pochodng wzgledem stosunku cisnien
Pm/P0* Predkos¢ wm oblicza sie z catkowania roéwnania

d[) = - v dp

przy wykorzystaniu zwiazku pomiedzy p i v takiego, jak dla gazu dosko-
natego (réwnanie (3))

p V™ = povt, 132)

otrzymujac

X -\

= X w vm\ >
W = yZ X - 1po o cm

Z réwnania (3a) otrzymuje sie réwniez objetos¢ wkasciwg vl w przekroju
minimalnym. Ostatecznie

112)

gdzie liczba przeptywu jest okreslona réwnaniem

#8 = \I2 as

A wiec do obliczenia liczby przeptywu Vg nalezy stosowa¢ wykdadnik X .
Pobiezna analiza wzoru (11) mogtaby nasuwa¢ btedne skojarzenie, ze w wy-
razeniu stojacym w nawiasie, odpowiadajgcym stosunkowi temperatur, nalezy
stosowa¢ wyktadnik k dla zwiazku pomiedzy cisnieniem i temperaturg.

Uzycie wyktadnika X w réwnaniu (13) narzuca réwniez uzycie go we wzo-
rze na krytyczny stosunek cisnien

Krytyczny stosunek temperatur znajduje
sie z rownan (14) i (4
m k-1
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Ostatecznie
<K(k-1)
K$-T)

- (ttt) e “15>

Nie nalezy natomiast stosowa¢ wzoru X = 2/(#+1) lub %= 2/(k+1).

Przy projektowaniu dyszy de Lavala przydatny jest roéwniez wzdr stuzgcy
do obliczania stopnia rozwarcia dyszy, czyli stosunku przekrojéw A”/Ag mi-
nimalnego i1 wylotowego) w zaleznosci od stosunku cis$nien Pp/Po [2]

r X-U

Ii i
. Jrim iﬂjm\ 1l|(p4-Z)N* - (16)

Wzér ten pozostaje niezmieniony przy stosowaniu go dla gazu rzeczywistego,
a wyktadnik adiabaty, ktérego nalezy w nim uzywaé¢, jest wyktadnikiem

dla zwigzku pomiedzy cisnieniem i objetoscia. 1
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NPl tiIHILhWL yPAaitfchiri LfltitthHOro TA3A flUlti |.fcOHTPOItt. HLOKOrc TKHEHLE/A
30«<nHCr0 KAPA

Pe3sbme

Ha ocHOBaHM ypaBueiiHK "1 ) u 76 ) onpejjejieno noiiaaaTejiH H30HTpcnbi j;jis
neperpeToro Bo”aHoro napa. lioKasaTejih x Cpnc. 1) npHMeH&eTca “jia -otho-
nieHHH uexay AasaeHneM u émkoctbjd a noKa3aTejib k (.pnc. 2) ajth. oTHomeHua
“e*Wy saBlieHneM n TeunepaTypon. yKa3KBaeTcaf ;caK cjiejyeT npu«eHHTb stk no-
Ka3aiejin npn cnncaHnii H33HTpcnHweoKoro TeueiiHlJi Bonanoro napa ¢ noMombxj
ypaBKeHMii HseajibHoro ra3a,,

ABOUT USIHG THE EQUATIONS OP PERFECT GAS
FOR THE ISSNTROPIC FLOU OP STEAM

Summary

On the base of the equations CO and (6) there were determined the isen
tropic exponents for the superheated steam. The 3f exponent (Ffigure 1) is
used for the relation between preasure and volume, and the k exponent (fi
gure 2) for the relation between preasure and temperature.

It was demonstrated how to use these exponents with description of the
isentropio flow of steam by means of the equations of perfect gas.



