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KRYTYCZNE PARAMETRY WYPŁYWU PARY WODNEJ 
Z ADIABATYCZNEGO RUROCIĄGU

Streszczenie. Dla przepływu adiabatycznego pary wodnej 
w rurociągu wyznaczono parametry krytyczne t^ i p# uzy­
skiwane u wylotu rurociągu przy maksymalnym strumieniu ma­
sy. Parametry te zależą od entalpii spoczynkowej i i od 
gęstości strumienia masy ii/A. Parę wodną traktowano jak 
gaz rzeczywisty. Wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 
2 1 3 ) .  Przeprowadzono porównanie z wynikami uzyskanymi 
przy założeniu, że para wodna jest gazem doskonałym.

Do opisu zjawisk przepływu adiabatycznego gazu w rurociągu długim pow­
szechnie stosuje się teorię słuszną dla gazów doskonałych {̂1, 2].Jak wia­
domo, para wodna przy zakresach parametrów występujących w technice ciepl­
nej odbiega dość znacznie swymi właściwościami od modelu gazu doskonałego) 
co zmusza do stosowania ścisłej teorii gazu rzeczywistego.

Parametry uzyskiwane na wypływie z adiabatycznego rurociągu wynikają z 
podstawowych równań: bilansu energii i ciągłości

gdzie 1 = i(T,p), v = v(T,p) są parametrami na wylocie rurociągu,m/A jest 
gęstością strumienia masy, a iQ- entalpią spoczynkową. Graficzną interpre­
tacją przemiany zachodzącej w rurociągu przy danym m/A oraz iQ jest linia 
Panno (rys. 1). Gdy przepływ jest maksymalny^na wypływie z rurociągu uzy­
skuje się prędkość dźwięku
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Rys. 1. Linia Panno
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w* = a* ■ a(v  p*1- ***

Uwzględniając warunek (3) w równaniach (1) i (2) otrzymuje się układ rów­
nań

1(T*'Pk ) = io - ? (a(T*'p*))2’ U)

a T̂*>P*) = i v(VP*>, (5)

w którym niewiadomymi są i p^, a parametrami (w sensie matematycznym)
1 oraz ¿/A. Z rozwiązania tego układu równań znajdujemy szukane krytycz­
ne parametry (termodynamiczne) pary ńa wypływie z rurociągu, które,jak wi­
dać, zależą od entalpii spoczynkowej i0 oraz gęstości strumienia masy M/A

T*  = f U 0 ' “ / A ) > ( 6 )

p* =

Rozwiązanie układu równań (4) i (5) wymaga znajomości funkcji yssyCT.pjj 
A = i(T,p) oraz a = a(T,p). Pierwsza z nich jest termicznym równaniem sta­
nu, pozostałe można wyznaczyć w oparciu o to równanie stanu oraz dodatko­
wo o zależność ciepła właściwego cpQ = cpQ(T) Pary traktowanej jak gaz 
półdoskonały.

W niniejszej pracy wykorzystano termiczne równanie stanu Wukałowicza, 
Zubarewa i Sergiejewej [3 ] w postaci

<‘8>
j=0 k=0 1

oraz zależność od temperatury ciepła właściwego pary wodnej traktowanej 
jak gaz półdoskonały

c = a + b T + £• (9)po 1

Współczynniki równań (8) i (9) podano w pracy [3j*
Za pomocą znanych metod termodynamicznych dochodzi się do równania na 

entalpię właściwą i ■ i(T,p) 1 prędkość dźwięku a = a(T,p).Zależności te 
podobnie jak termiczne równanie stanu, są nieliniowe, ,nieliniowy zatem 
jest układ równań (4) - (5). Jego rozwiązanie możną uzyskać za pomocą któ­
rejś z metod przybliżonych.
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Jeżeli nie chodzi o wyznaczenie parametrów krytycznych i odpowia­
dających konkretnej parze wartości 1Q i m/k, lecz o sporządzenie wykresu 
zależności funkcyjnych (6) i (7), to można bez trudu wyznaczyć funkcje od

Ao " iiT*'pm) + 7 <10)

ń a (T«»PjI = W X.V.> « tuJTpJ 1̂1)
i na tej podstawie sporządzić wykresy szukanych funkcji. Wykreste te przed­
stawiono na rysunkach 2 1 3 .

Gdyby parę wodną traktować jak g a z  d o s k o n a ł y, to do rów­
nań (4) i (5) należało by wstawić następujące funkcje określające obję­
tość właściwą, entalpię 1 prędkość dźwięku dla gazu doskonałego

= iSr " V

W 7ŁRT

Uzyskany w ten sposób układ równań da się rozwikłać względem i p^

T 2 (&-1 ) ,Tx = WvHT o ,
_ 1 m .
px ~ %  1 \ 2- &

(12)

(13)

Linie odpowiadające zależnościom (12) i (13) przedstawiono na rysunkach 2 
i 3 liniami przerywanymi. Dla przegrzanej pary wodnej posłużono się wy­
kładnikiem adiabaty %  = 1,3. Widoczne jest bez dodatkowych przeliczeń, że 
stosowanie -dla pary wodnej równań gazu doskonałego przy obliczaniu parame­
trów wypływu z adiabatycznego rurociągu daje błędy nie do przyjęcia w ob­
liczeniach technicznych.
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Rys. 2. Zależność krytycznego ciśnienia pary p^ w przekroju wylotowym
adiabatycznego rurociągu od entalpii spoczynkowej 1 oraz gęstości stru­

mienia masy m/A 0



Krytyczne parametry wypływu pary wodnej. 7

Rys. 3. Zależność temperatury krytycznej pary t^ w przekroju wylotowym
adiabatycznego rurociągu od entalpii spoczynkowej ic oraz gęstości stru­

mienia masy m/A
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THE CRITICAL PARAMETERS OF OUTFLOW 
OF WATER-STEAM FROM ADIABATIC PIPELINE

S u m m a r y

For the adiabatic flow of steam in a pipeline the critical parameters 
t^ and p^ of steam at the outlet, while the flow is a maximum one, are de­
rived .

These parameters depend on the entalpy iQ as well on the density of the 
stream m/A. The steam has been treated as a real gas. The numerical re­
sults are presented on graphs 2 and 3. A comparison of these results with 
the case when steam is treated as an ideal gas is presented.

KPETMHECHME HAPAMETPH MCTEHEHMH JOflhHOrO IIAPA 
MS AÄliABATEHECKOrO TPyEWIPOBOflA

P e a b u e

f laa  axna6aTnvecK oro TeueHza b o ^ s h o t o  n a p a  b TpyóonpoBOse onpexeneHC Kpg.
THvecKiie napaueTpm t  h px  nonyueH u Ha Bhixoxe K3 TpyóonpoBOsa npn  Maxen-
uaDBHOH p a c x o ^ e  n a p a .  3th n ap a u eT p u  3aBHcaT ot 3htsjibuhh axuaCaTHvecxH 3a-
T opuo ieH H oro  r a a a  i  h ot m o t h o c t h  noToxa. m/A.0Boäähhm nap paccMOTpeH KaK peanBHHii r a 3 «  Pe3yjiLTaTu npe^cTaBJieHH no 
AHarpauuaM t p a c .  2 h 3 ) .  Jlpobe^eHo cpaBHeHne c pesyxBTaTauH noJiyveHHMH b 
tom c j iy u ae  ecxH boxhhhh nap 6yj,eu paccwoTpjiBaTb xax  HaeaxbHLiii r a s .


