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WYPLYW ADIABATYCZNY PLYNU ZE ZBIORNIKAO

Streszczenie. W artykule tym w sposéb najbardziej ogélny potraktowano naukowo jeden
z przypadkow nieodwracalnego zjawiska, jakim jest dtawienie czynnika przy wyplywie ze
zbiornika. Rozpatrzono wyptyw adiabatyczny. Z kolei zastosowano prawa ogdélne do r6znych
czynnikéw termodynamicznych i przeprowadzono szczeg6towe obliczenia stopnia
wytadowania zbiornika przy takim samym spadku ci$nienia wewnatrz niego.

THE ADIABATIC FLOW OUT THE FLUID OF A VESSEL

Summary. In this paper the throttling a fluid during flow out of adiabatic vessel was
analised. General dependencies were obtained and then applied to determining the ratio of
discharge a vessel for various thermodynamic substances at the same pressure drop.

1. Prawa ogdlne

Szybki wyptyw czynnika ze zbiornika do otoczenia jest jednym ze sposobow obnizania
temperatury (np. gazu) wewnatrz zbiornika lub jest wykorzystywany do wytwarzania pary
(w tzw. cieplarkach). Jezeli wyptyw czynnika jest predki, to przemiane termodynamiczng za-

chodzaca wewnatrz uktadu, ktérego ograniczeniem sg $ciany wewnetrzne zaizolowanego

I; Praca wykonana w 1960 r., zostata zaprezentowana dnia 7 czerwca 1960 r. na wspdlnym posiedzeniu Komisji
Nauk Technicznych Krakowskiego Oddziatu PAN i Gliwickiego Oddziatu PTMTIiS. W Sprawozdaniach 1
posiedzern PAN Oddz. Krakéw (1960 r.) zamieszczono jedynie streszczenie pracy. Niniejszy petny tekst nie byt
publikowany i jest on przedstawiony w oryginalnej postaci, przygotowanej do druku przez prof. Stanistawa
Ocheduszke. Powszechnie przyjmowany wéwczas sposéb zapisu réwnan termodynamicznych byt dostosowany
do tzw. technicznego ukiadu jednostek. M.in. réwnoczesne uzywanie dwoch jednostek energii: kpm
(kilopondometr) i kcal skutkowato wprowadzeniem do réwnan przelicznika A tychjednostek.
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zbiornika, mozna uwazac¢ za adiabate otwartg w tym sensie, ze masa G czynnika wewnatrz
uktadu podczas wyptywu maleje, dG <0, bez doptywu ciepta z zewnatrz, Qa= 0.

Parametry poczatkowe dotyczace czynnika przed otwarciem zaworu na poczatku wytado-
wania zbiornika oznaczone sg za pomocg wskaznika 1, np.: Gi - tadunek poczatkowy masy
w zbiorniku, p\ - cisnienie poczatkowe, t\ - temperatura poczatkowa czynnika. To, co doty-
czy uktadu po wytadowaniu, oznaczone bedzie indeksem 2, a wiec: G2, Pi i h. Parametry
okreslajace stan czynnika w przewodzie rurowym, przez ktéry odbywa si¢ wyptyw, otrzymuja
indeks r. Natomiast parametry dotyczace czynnika wewnatrz zbiornika (ukfadu) oznaczane sg
przez wskaznik u.

Celem niniejszej rozprawy jest wyznaczenie ilosci masy
G| —G2= AG @)

ktéra wyptynie na zewnatrz, jezeli cisnienie w zbiorniku spadnie z p\na p2

Czynnikiem w zbiorniku moze by¢ gaz lub para mokra. Drugiprzypadek zachodzi w tzw.
cieplarce Ruthsa [2] °. Ze wzgledu na istnienie dwoch faz w parze mokrej wytadowanie
czynnika moze przebiega¢ w trojaki sposéb, ze zbiornika bowiem moze wyptywac:
a) faza gazowa z przestrzeni parowej lub
b) faza ciekta z przestrzeni ciektej lub
c) mieszanina obu faz (para mokra).

Niezaleznie od rodzaju czynnika dla przemiany wytadowania w czasie dr wazne jest

réownanie | zasady termodynamiki [1] 2
0=-d(GuJ +frdG @®

ktére wyraza, ze energia jdG odprowadzana z czynnikiem réwna sie ubytkowi energii

wewnetrznej uktadu. Po rézniczkowaniu iloczynu Guu otrzymuje sie

fG' A,-Ju Ca)

Jezeli w zbiorniku (uktadzie) zawarta jest para mokra, to ir i uu moga dotyczy¢ réznych faz.

0 str. 307
2 str. 137
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Jezeli rozniczke zupetng duu energii wewnetrznej przedstawi sie za pomocg pochodnych

czastkowych

to réwnanie (la) przybierze postac¢

W szczegblnym wypadku, gdy uktad wypetnia para mokra, energia wewnetrzna zalezy tylko
od cisnienia (lub tylko od temperatury), przy znanym stopniu sucho$ci x i woéwczas réwnanie

(2) upraszcza sig do

duu
dG dp
— =—T_d 2
G h-ur @

ktére mozna scatkowa¢ w granicach od pi do zmieimej niezaleznej

n—= P @
G,
czyli
7 d“»
dP
—_——-= Od 3
G exp ir~U, p (33)

a stad stopien wytadowania



38 S. Ocheduszko, S.J. Gdula

AG Gj—G2
@
gT= c,

Réwnanie (2) nie wystarcza do rozwigzania zagadnienia w og6lnym przypadku, gdy
figuruja w nim dwie zmienne niezalezne p i T. Wprowadzenie termicznego réwnania stanu
nie polepsza sytuacji, gdyz pojawia sie wéwczas objeto$¢ wiasciwa. Dlatego konieczne jest
zastosowanie |l zasady, ktéra gtosi, ze przyrost entropii 17 wszystkich ciat towarzyszacych
zjawisku rzeczywistemu musi by¢ dodatni, 77 > 0. Jedynie w przypadku odwracalnego
przebiegu zjawiska wspomniany przyrost jest rowny zeru, 77= 0.

Aby moc skorzysta¢ z tego ostatniego prawa, zaktada sie, ze czynnik opuszczajacy uktad
dostaje sie do zbiornika, w ktéiym taki sam ptyn zmienia swe cisnienie i temperature tak jak
w badanym uktadzie; wéwczas w kazdej chwili entropia witasciwa ptynu opuszczajgcego
uktad iw zbiorniku zewnetrznym jest taka sama. Uczynione zatozenie nie ma Zzadnego
wptywu na jakos$¢é zjawiska w uktadzie. Jedynie czas wyptywu czynnika przy skonczonym
spadku ci$nienia w uktadzie jest nieskonczenie dtugi i kierunek przeptywu w kazdej chwili,
bez jakiegokolwiek wktadu energii, moze by¢ odwrdcony.

Dla przeptywu odwracalnego w czasie dr mozna wiec napisaé¢ [1]3>

dn =dS, +dSjj+ASx=0 ®)

Przyrost entropii czynnika w uktadzie podczas wytadowania

dSu=-d(Gi,,), ®)

przyrost entropii zbiornika zewnetrznego, ktory pochtonagt mase dG

dsib = ifdG, ©

przyrost entropii zrédet ciepta

3 str. 176
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0 (d)

gdyz uktad jest adiabatyczny.

Podstawiajgc 3 ostatnie rownania do zaleznosci (5) otrzymuje sie

-d(Gj,) +irdG = 0 ®)

Po wykonaniu rézniczkowania iloczynu réwnanie (6) zmieni sie na

(ir- su)dG - Gds,, = 0 (6a)

Jezeli czynnik jest jednofazowy lub jezeli sktad masy opuszczajgcej uktad jest identyczny

z chwilowym sktadem czynnika w uktadzie, to

Sr=su=s (e)
ir= =i U]
ur=uu=u (9)

W tym przypadku réwnanie (6a) przyjmuje postaé

-GeLr=0 (6b)

Poniewaz masa czynnikajest wieksza od zera, przeto

ds=0 @)

czyli

s = idem (7a)

Zatem czynnik w ukladzie rozpreza sie izentropowo, tzn. parametry czynnika wewnatrz

zbiornika zmieniajg sie tak jak podczas odwracalnej, zamknietej ekspansji adiabatyczne;j.
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Natomiast, jezeli masa czynnika odptywajaca co do fazy lub sktadu rézni sie od masy
czynnika w zbiorniku, to

sr*su

i rownanie (6a) przyjmuje postac¢

Postepujac podobnie jak przy wyprowadzeniu réwnania (2), dostaje sie stopien wytadowania

Rownan (2) i (8) mozna uzywac oddzielnie, niezaleznie od siebie, tylko w przypadku
wyptywu pary mokrej (o znanym jg, gdyz wowczas wielkosci wiasciwe (energia wewnetrzna,
entalpia i entropia) sg funkcjami tylko ci$nienia. Poniewaz wielkosci wiasciwe dla innych
czynnikéw termodynamicznych sg funkcjami cisnienia i temperatury, przeto nalezy stosowaé
réwnoczesnie rownania (2) i (8), aby wyrugowac¢ wystepujaca w nich temperature.

Dodatkowe warunki, ktdre muszg by¢ spetnione przy wyladowaniu zbiornika z parg

mokra, s3 oméwione w podrozdziale 2.2.2.

2. Przypadki szczegdlne

Ponizej bedg omoéwione szczeg6lne przypadki wytadowania zbiornika wypetnionego

ré6znymi czynnikami termodynamicznymi.

2.1. Gazy

Wychodzac z réwnania (la), po zastosowaniu oznaczen (e), (f) i (g), otrzymuje sie

dG dG

G ~ APv (1)
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gdyz i-u = APv [1] 4). Z réwnania (7) po uwzglednieniu [1]5 wynika

du+ APdv n
ds = =0
T
czyli
dw=-Afdv
Réwnanie (Ib) przyjmuje wiec posta¢
dG av

Catkujac powyzsze réwnanie w granicach od pi do pi, otrzymuje sie

K

o~

a9
I

sl=

gdzie \fs oznacza objeto$¢ wiasciwg gazu przy koncu rozprezania izentropowego od p\ do

P2- Stad wynika

AG _ 1V @

2.1.1. Gaz doskonaty

Po uwzglednieniu réwnania izentropy [1]6) dla gazu doskonatego

4) str. 40
5 str. 174
6) str. 196
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réwnanie (11) zmienia sie na

~n o-1. Ar (lia)

2.1.2. Gazpotdoskonafy

Przyjmujac liniowg zaleznos$¢ ciepta wtasciwego od temperatury

Cv = Cwvo + aT
cp=ch+aT
otrzymuje sie rownanie [1]
dv dP a
— +— +— d(Pv)=0 (12)
v P c..p

z ktérego mozna wyznaczy¢ koricowg objeto$¢ wtasciwg v2s, znajac cisnienia p\ i p2 oraz

poczatkowa objetos¢ wiasciwg vj.

2.1.3. Gaz rzeczywisty (paraprzegrzana)
Wystepujaca w rownaniu (11) objetos¢ wiasciwa v przy koncu rozprezania izentropo-

wegood p\ do p2 mozna wyznaczy¢ graficznie za pomocg wykreséw entropowych (np. i-s).

2.2. Para mokra

2.2.1. Wyplywpary nasyconej suchej
Zaktada sie, ze zbiornik napetniony jest prawie zupelnie cieczg w stanie nasycenia z
niewielka iloScig pary nasyconej suchej nad zwierciadtem cieczy. Jezeli cisnienie w zbiorniku

jest znacznie nizsze od cisnienia krytycznego, to wskutek znacznej r6znicy objetosci wiasci-

7)Réwn. [X, 18a]
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wych cieczy i pary nasyconej suchej, stopien suchosci pary mokrej jest bardzo bliski zeru i
niewiele zmienia sie podczas wytadowania. Z niewielkim btedem mozna przyjac, ze x\ =x2
=0, zatem
uu- u' 0]
Poniewaz, zgodnie z zatlozeniem, wypuszcza sig¢ pare nasycong suchg, wiec
0)

Parametry kaloryczne cieczy i pary nasyconej suchej sa funkcjami tylko cisnienia, dlatego

mozna stosowac rownanie (4), po uwzglednieniu réwnan (i) i (j)

p. Au'
AG
=1l-exp _  ~-dp (13)
i"-u
Przy niewielkich ci$nieniach w zbiorniku mozna przyja¢ u~i' i poniewaz i"-i'=r,
przeto rownanie (13) przybiera postac¢
P_
AG .
— =.-«p -qu p (13a)
r

W literaturze mozna znalez¢ wykresy oparte na rdGwnaniu (13), podajace zalezno$¢ stosunku

AG/Gj w funkcji cisnienia poczatkowego p\ i koncowego p2 [2]8).

2.2.2. Wyplyw cieczy
Jezeli przyjmie sie zatozenie x\ = x2= 0 uczynione w punkcie poprzednim, to wobec
tego, ze

ir=i' k)

8 rys. 669
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ize i'-u'=APv', réwnanie (4) daje zaleznos¢

(14)

Zatozenie x =0 w zbiorniku podczas wyptywu cieczy jest stuszne tylko przy niewielkim
spadku cisnienia. W zwigzku z tym roéwnanie (14) na ogot daje wyniki obarczone duzym
btedem.

W rozwazanym przypadku nalezy przy obliczeniu energii wewnetrznej U,, ukiadu
uwzgledni¢ energie wewnetrzng nie tylko cieczy, lecz takze pary nasyconej suchej.

Oznaczajac przez G' mase cieczy otrzymuje sie

Uu=GV + (G- G")u"
czyli

Uu=Gu"+G\u"-u") (15)

W celu wyrugowania dodatkowej zmiennej G' (bedacej, podobniejak G, funkcja cisnienia)

nalezy postuzy¢ sie zwigzkiem

GV + (G- G')v" =V = idem

czyli

(16)

gdzie V oznacza objeto$¢ wytadowywanego zbiornika.

Wstawiajgc réwnania (16) do rownania (15) otrzymuje sie
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Jezeli zastosuje sie oznaczenia

to

Uu=GX +VY

rézniczka za$ energii wewnetrznej wynosi

dUu= XdG +GdX +VvdY

W przypadku wyptywu cieczy rownanie | zasady termodynamiki ma postaé

dUu=i'dG

irébwnanie (17) zmienia sie na

(i’- X)dG =GdX+VdY

czyli
dX_ dy
ii-cJL .tA
dp i'-X i-X
Po wprowadzeniu oznaczen
dX
dp
F(p) - T

dy

45

0}

(15b)

(17

(Ic)

(18)

(183)
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réwnanie (18a) przyjmuje posta¢ réwnania r6zniczkowego znanego typu

— +GF(P)=0(P) (18b)
dp

Rozwiazanie tego réwnania, po uwzglednieniu warunkdw brzegowych:
G=G\ dlap=p\ i G=G2dlap=p2 jestnastepujace [3] 9
G2=¥(/>,) G,+Jo(Pm P)dp (19)
R
gdzie

V(.P) =exp| F(p)dp (n)

Po wprowadzeniu réwnan (1) i (m) do réwnania (19) otrzymuje sie

u -u
G2=T(PI) G, + U dp\v"-v7mp)*p (19a)
I -
vV -V

Réwnanie to, po uwzglednieniu zaleznosci

V=G0,y, ®

gdzie M oznacza znangpoczatkowa objetos¢ wiasciwg pary mokrej w zbiorniku, zmienia sie
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Rys.l. Strona oryginalna tekstu z odrecznie napisanymi przez Profesora Ocheduszke wzorami i poprawkami



Wyptyw adiabatyczny ptynu 47

Wzér (20) jest wazny dopoty, dop6ki w zbiorniku jest jeszcze ciecz wrzgca. Od pewnej
granicznej wartosci cisnienia p2g, przy ktérym w zbiorniku znajduje sie juz tylko para
nasycona sucha, zjawisko wyptywu gwattownie zmienia swoj charakter. Od tego cisnienia
poczawszy, do ci$nienia koncowego p2<p2y stopien wytadowania okresla rownanie (1 1b).
W zwigzku z tym linia obrazujgca zalezno$¢ stopnia wytadowania AG/Gi od ci$nienia p2
bedzie miata w punkcie okres§lonym przez p2=p2g zatamanie.

Wartos¢ granicznego cisnienia p2g mozna znalezé wykre$lnie. W tym celu nalezy

nakresli¢ wykres zaleznosci objetosci wiasciwej

pary mokrej znajdujacej sie w zbiorniku od jej ci$nienia p2 oraz lini¢ obrazujaca zalezno$¢
objetosci wasciwej v" pary nasyconej suchej od cisnienia p2g.
Podobnie mozna wyprowadzi¢ dokiadny wzér na wyladowang mase pary nasyconej

suchej. Rézni sie on od réwnania (20) tylko tym, ze w miejscu i' figuruje i" dlatego, ze w
rownaniu (Ic) | zasady termodynamiki zamiast i'ma by¢ i". Poniewaz jednak zatozenie x2
= x\ = 0 przy niezbyt duzym spadku ci$nienia wewnatrz ukfadu nie odbiega wiele od

rzeczywistosci, prosciej jest uzy¢ wzoru (13).

2.2.3. Wyplywpary mokrej
Uktad napetniony jest parg nasycong suchg o poczatkowym stopniu suchosci x\ i
cisnieniu p\, przy czym zaktada sie, ze stopien suchosci jest taki sam w kazdym punkcie

zbiornika przez caty czas wytadowania. W zwigzku z tym wazny jest wzér (11)

Stopien wyznaczania konncowej objetosci wtasciwej vXs na wykresach entropowych jest taki
sam jak dla pary przegrzanej. Mozna przy tym odczytaé¢ rowniez koAcowy stopien suchosci

pary X2.
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Inne Sciste rozwiazanie zagadnienia wytadowania adiabatycznego zbiornika napetnionego
cieczg wrzaca podajg Seibert, Trumpfheller i Rdgener [5]. Zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem
G2G1= 1- AG/Gi i ciSnieniem w zbiorniku uzyskali oni posrednio, poprzez okre$lenie

zaleznosci tzw. objetosciowej wilgotnosci (p= v7v pary w zbiorniku od jej ci$nienia p.

3. Przykitady liczbowe

W zbiorniku napetnionym plynem zachodzi spadek cisnienia od p\ = 20 ata do
p2=10ata. Obliczy¢ stopien wyladowania AG/Gi, w przypadku gdy ptyn w zbiorniku
stanowi:

1 gaz, ato
a) powietrze, ktore nalezy traktowac jak gaz doskonaty (k= 1,4),
b) przegrzana para wodna o temperaturze poczatkowej fi = 350°C,
2. para mokra
a) gtownie woda wrzaca (21=0) igdy wyptywa para nasycona sucha,
b) gtéwnie ciecz wrzaca (jd = 0) i gdy wyptywa ciecz,
¢) o stopniu suchosci xi =0,95, w ktdrej nie wystepuje rozdziat faz.
Rozwigzanie jest nastepujace:

la) We wzorze (11a) wstawia sie podane wartosci p\ i pi

Ib) Na wykresie (i,s) odczytuje sie v* = 0,142, iz = 0,244 m3kg, t2= 260°C. Wzor (11)
daje AG/Gi = 1-0,142/0,244 =1-0,582=0,418
2a) Oznaczajgc w réwnaniu (13)

Au'

otrzymuje sie stopien wytadowania

AG- =l-exp ILif(p)Ap (13h)

i
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Poniewaz zalezno$¢ u' i i" od ci$nienia p podana jest w tablicach parowych, wiec i
funkcje ftp) mozna roéwniez stabelaryzowac, jezeli zestawi sie w formie tabeli pochodng
du’dp. Wtym celu mozna wykorzystat jeden ze wzoréw na pochodng funkcji

stabelaryzowanej [4]10

(3“,+ + 10“, - 18«,_, + 6u,_2- m,_3)

128p

lub

lub tez

Przed uzyciem ktéregokolwiek z powyzszych wzoréw nalezy dany przedziat zmiennej
niezaleznej p podzieli¢ na k réwnych czeSci wynoszacych Ap i poszczegdlne punkty
podziatu ponumerowa¢ n= 1,2,... k.

Majac stabelaryzowang funkcje ftp) mozna catke oznaczong obliczy¢ jedna ze znanych
metod numerycznych catkowania (np. .metodg Simpsona). Po przeprowadzeniu obliczen
otrzymuje sie GftG\ = 0,9293 i AG/G\ = 0,0807, co odpowiada wartosci odczytanej na
wykresie [2],

2 b) W przypadku wyptywu cieczy na wstepie nalezy uzy¢ réwnania (14). Po wprowadzeniu
funkcji
du’

oblicza sie catke

W wyniku szczegdtowych obliczen AG/Gi = 1-2,44.10-40= 1

,0)réwn. (9,13)
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Jak wykazujg obliczenia, juz przy spadku cisnienia z p\ = 20 ata na p2 = 19,5 ata,
G2/G1=0,00775, AG/G] =1, awiecjuz przy minimalnym spadku ci$nienia nastepuje prawie
catkowite oprdznienie zbiornika.

Wyniki obliczone odbiegajg od rzeczywistych dlatego, ze juz przy niewielkim spadku
cisnienia nie jest zachowany warunek x =0 =idem. W rzeczywistosci stosunek G-JG\

bedzie wiekszy i doktadnie mozna by go wyznaczy¢ za pomocg wzoru (20).

2 c¢) Na wykresie i,s odczytuje sie vX =0,095 makg, v¥5=0,178 makg, =0,90.

Wstawiajgc powyzsze do wzoru (11), otrzymuje sie stopien wytadowania
AG/G] = 1-0,095/0,178 = 0,468.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy wytadowaniu zbiornika, w ktérym nie ma
osobnej przestrzeni parowej i ciektej (przyklady la, Ic, 2c), stopien wyladowania jest tym
wiekszy, im mniejsza wartos¢ ma wyktadnik k izentropy ptynu.

Przyktad 2a dotyczy cieplarki nieizobarycznej typu Ruthsa i wykazuje, ze w przypadku
wyptywu pary nasyconej suchej stopiert wytadowania przy takim samym spadku ci$nienia jest
najmniejszy  (AG/Gi = 0,071), co nalezy thumaczy¢ tym, ze fadunek zbiornika stanowi
gtownie ciecz, natomiast odptywa zen znacznie Izejszy czynnik gazowy. Przeciwienstwem
tego jest zjawisko wytadowania zbiornika zawierajacego ciecz, wskutek wyptywu cieczy
(przyktad 2b). Stopien wytadowaniajest bardzo duzy.

Nalezy jeszcze raz stwierdzié, ze uzyskane w przyktadach 2a i 2b wyniki liczbowe
bytyby stuszne tylko wdwczas, gdyby m.in. przestrzeA nad meniskiem cieczy wrzacej
natychmiast byla uzupetniana parg nasycong sucha, bedaca w réwnowadze z wrzaca faza

ciekla.

WYKAZ OZNACZEN | INDEKSOW

1 kcal . . -
YN p— - cieplny rownowaznik pracy,
427  kpm

masa w zbiorniku,

kg
P —k9 - ci$nienie bezwzgledne w zbiorniku,
m



Wyptyw adiabatyczny ptynu.

R —_ - indywidualna stata gazowa,
kggrd
T °K - temperatura bezwzgledna,
U kcal - energia wewnetrzna,
m3 objetos¢ zbiornika,
c,,, CV - ciepto wiasciwe,
B kggrd
i - entalpia whasciwa,
kg
p — , ata - ci$nienie bezwzgledne,
cm
r - utajone ciepto parowania,
kg
S - entropia wiasciwa,
kggrd
t °C - temperatura,
u —k— - whasciwa energia wewnetrzna,
g
ms s (o
Y _k - objetos¢ wihasciwa,
X - stopien suchosci pary,
K - - wyktadnik izentropy,
X sec - czas,
ip - - wilgotno$¢ objetosciowa pary nasyconej,
Indeksy:
g - parametry punktu granicznego przy wytadowaniu cieczy wrzacej,
r - parametry w rurociagu, przez ktéry odbywa sie wytadowanie czynnika,
i - parametry punktu koficowego ekspansji izentropowej,
u - parametry czynnika znajdujacego sie w zbiorniku,
1 - parametry czynnika na poczatku wyfadowania,
2 - parametry przy koncu wytadowania,
) - parametry dotyczgce cieczy o temperaturze nasycenia,

)" - parametry dotyczace pary nasyconej suchej.
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Abstract

From adiabatic vessel initially containing mass Gi the part AG = Gj - Gi has flowed out.
The pressure dropped from p\ to pi. The Eq.(4) repesents the energy balance and the second
law of thermodynamics results in Eq.(s). Detailed equations were deduced: for ideal gas
(Eq.(lla)), saturated vapour when the vapour phase (Eq.(13a)) or when the liquid phase
(Eq(20)) flow out.



