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MODELOWANIE PRZEMIANY ADIABATYCZNEJ GAZU
RZECZYWISTEGO

Streszczenie. Przedstawiono inny spos6b obliczania pracy technicznej adiabaty gazu rze-
czywistego oparty na wykorzystaniu bilansu energii, w nawigzaniu do postaci tego bilansu w
odniesieniu do gazu doskonatego. Zaproponowano temperaturowy wspoétczynnik pracy w,,
zastepujacy ciepto wiasciwe cp wystepujace w réwnaniu dla gazu doskonatego.

MODELLING OF THE ADIABATIC PROCESS FOR THE REAL GAS

Summary. Different method of calculation of the shaft work of the adiabatic process for
the real gas, based on the energy balance equation, was given. This method was referred to the
form of this egation for the ideal gas. So called temperature coefficient of work ws, that repla-
ces the cpecific heat at constant pressure in the ideal gas equation, was introduced..

Modele przemian gazu rzeczywistego nawigzujg do prostych modeli tych przemian, doty-
czacych gazu doskonatego lub pdtdoskonatego. Najczesciej uzmienniane sg w funkcji tempe-
ratury i ci$nienia state wspétczynniki modelu gazu doskonatego. W przypadku adiabaty po-
wszechnie jest stosowane uzmiennienie wykfadnika adiabaty we wzorze na prace, uzyskanym

z definicji pracy

Ustalajagc wyktadnik K (np. wartos¢ K(Ti,pi) dla stanu poczatkowego), mozemy wyznaczy¢

jednostkowg prace techniczngjak dla gazu doskonatego
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Pi-i - PPi 1 *H 2

Praca techniczna adiabaty moze tez by¢ wyznaczana z bilansu jako spadek entalpii

dl,=-dh, In.2=h\-h2 ©)
Dla gazu doskonatego
dl,'=-cpdT, r,i-i =cp(TI-T 2). 4

Dla gazu rzeczywistego, przez analogie do gazu doskonatego, poszukujemy zaleznosci po-

miedzy pracg techniczng i zmiang temperatury, w postaci

d, = -dh --w,dT. ®)
Wspotczynnik ws mozna nazwac temperaturowym wspdtczynnikiem pracy technicznej

“dI\  (dh
©(dTJd,  {dT

)

Aby z powyzszej definicji uzyska¢ réwnanie do efektywnego obliczania wspdtczynnika ws,

skorzystajmy z fundamentalnych réwnan
dh - cpdT + dp, @)

Tds =c,,dr ®

Ze skojarzenia tych réwnan wynika



Modelowanie przemiany adiabatycznej 83

awiec

w=rft- (19
uU Tj

Jezeli termiczne rownanie stanu ma postaé p =p(T,v), mozna skorzysta¢ z tozsamosci

35)Jtu T)p(fl- @

otrzymujac

Dla skonczonego odcinka 1-2 przemiany

ht.iSw.fr-T,). (13)

Temperature koicowa Ti obliczamy w sposéb przyblizony z zalezno$ci stusznej dla gazu

doskonatego

Ti=n " (14)
Pl 1

Wyktadnik adiabaty k = k(T,p) jest odmienny od wykfadnika k (réwnanie (1)). Jego wartos¢

obliczamy z zaleznosci [1]

k-1 _pfdv

K cp\dTIp (15)

Szczegotowe obliczenia wykonano dla pary wodnej, korzystajac z kanonicznego réwnania

stanu IAPWS95 [2] o postaci
f =u-Ts=f(T,v). (16)

Temperaturowy wspotczynnik pracy technicznej ws oraz wyktadnik adiabaty k wyrazajg sie

nastepujaco przez pochodne potencjatu /
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fru

(18)

Na rysunkach 1- 4 przedstawiono wykresy zaleznosci ws oraz (k - 1) dla wody i pary

wodnej od temperatury i ci$nienia.
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Rys. 1 Temperaturowy wspétczynnik pracy technicznej ws dla pary wodnej

Fig.l. Temperature coefficient of work wsfor the steam
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Rys. 2. Temperaturowy wspétczynnik pracy technicznej w, dla wody
Fig.2. Température coefficient of work w, for the water
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p, MpPa

Rys. 3. Temperaturowy wykfadnik izentropy k dla pary wodnej
Fig.3. Temperature isentropic exponent k for the steam

p, MPa

Rys. 4. Temperaturowy wyktadnik izentropy k dla wody
Fig.4. Temperature isentropic exponent k for the water
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Przykiad liczbowy

Para wodna o parametrach poczatkowych: p\ = 15 MPa ii = 500°C rozpreza sie adiaba-
tycznie odwracalnie do ci$nienia p2 =5 MPa. Nalezy obliczy¢ jednostkowg prace techniczng
k i-2 tej przemiany. Rozwiazujac $cisle ten problem, wyznaczamy z warunku s{t2, p2) = si
temperature koncowg t2 = 328.89 i nastepnie prace techniczng It\.2 = h{tuP\) - h{t2p2) =
304.81 kJ/kg. Dla rozwigzania przyblizonego wyznaczamy dla parametrow tu p\ war-
to$¢ temperaturowego wspdtczynnika pracy technicznej ws = 1.7625 kJ/(kgK). Koricowa
temperature t2 wyznaczamy z réwnania (14) - t2= 327.85 °C, ajednostkowg prace tech-

niczng z réwnania (13) 1,\.2=303.41. Wzgledny btad obliczenia pracy wynosi e = 0.46%.
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Abstract

Different method of calculation the shaft work of the adiabatic process for the real gas,
based on the energy balance equation, was given. This method was referred to the form of this
equation for the ideal gas. So called temperature coefficient ofwork w, (Eq.(6)), that replaces
the specific heat at constant pressure in the ideal gas equation (Egs.(4),(10),(12),(13),
Fig.(3),(4)) was introduced. Final temperature T2 of the process is calculated from Eq.(14)

using adiabatic exponent defined by Eq.(15) and presented for steam in Fig.(3) and (4).



