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ROMUALD PUZYREWSKI

Gdansk

Wykladnik izentropy pary wodnej w poblizu linii nasycenia *

W pracy podano wyniki obliczen wykladnika izentropy pary wodnej w poblizu linii nasycenia,
zdefiniowanego na podstawie relacji pomiedzy ci$nieniem i temperatura. Otrzymane rezultaty porow-
nano z wynikami obliczenn wykladnika izentropy obliczonego na podstawie innych definicji. Temat
pracy wiaze si¢ z badaniem proceséw zachodzacych w obszarze pary przechtodzone;j.

Spis oznaczen

¢ — cieplo wlasciwe wody [kJ/kg°K], p — cisnienie [bar],
c, — cieplo wlasciwe pary przy stalym cisnie- . R — stala gazowa [kJ/kg°K],
niu [kJ/kg°K], R” — stala gazowa na linii nasycenia [kJ/kg°K1,
h — cieplo kondensacji [kJ/kg], T, — temperatura nasycenia [°K],
i — entalpia [kJ/kg], T, — temperatura odniesienia [°K],
i” — entalpia pary na linii nasycenia [kJ/kg], v — objetosé wlasciwa [m3/kg],
k — wykladnik izentropy [—], p — gesto$¢ wilasciwa [kg/m3].
k; — wykladnik izentropy gazu doskonale-
go | =1
1. Wstep

Przyblizona metoda badania zmian parametréw w procesach zachodzacych w gazach
rzeczywistych i parach polega na stosowaniu zaleznoéci, formalnie waznych jedynie dla
gazu doskonalego, w miejsce wykreséw typu entalpia-entropia, temperatura-entropia itp.

W przypadku niezbyt wielkich zmian parametréw, w przedzialach zmiennosci ktérych
okresli¢ mozna przecigtne wartosci ciepla wilasciwego i stalej gazowej, otrzymuje sie rezul-
taty o dostatecznym stopniu doktadnosci w stosunku do wartosci wykresowych lub tabli-
cowych.

Sa obszary, w ktérych taka przyblizona metoda jest, jak dotychczas, jedyna mozliwoscig.
Dotyczy to stanéw przechlodzonych, dla ktérych informacje o zmianie parametrow
® danym procesie moga by¢ uzyskane jedynie poprzez ekstrapolacje linii reprezentujacych

* Praca vvykona_na w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.
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4 R. Puzyrewski

proces w stanach stabilnych. Wynika to stad, iz tablice lub wykresy par sa budowane na
podstawie wynikow pomiaréw w obszarach stabilnych. Nieliczne sa natomiast proby
dokonania pomiaréw parametréw termodynamicznych w obszarach metastabilnych.
Do nich nalezy np. praca [1], w ktérej podjgto prébe okreslenia wykiadnika izentropy -
w obszarze pary przechlodzonej w przeptywie naddzwiekowym.

Niniejsza praca powstala przy okazji obliczen procesu kondensacji w przeplywie,
przy ci$nieniach odpowiadajacych ci$nieniom w turbinach sitowni jadrowych. Dla okresle-
nia przechtodzenia w trakcie ekspansji pary konieczna jest relacja pomigdzy temperatura
a ci$nieniem. Celem uzyskania tej relacji wprowadzony zostat w pracy [2] ,,temperaturowy
wykladnik izentropy’. : :

W niniejszej pracy wyjasniono, w jakim sensie wiasciwosci pary wodnej jako gazu
rzeczywistego wymagaja wprowadzenia takiego wykladnika. W szczegdlnosci wyjasniono,
jak wlasciwosci pary wodnej zmieniaja strukturg wzoru na wyktadnik izentropy w porow-
naniu z wzorem dla gazu doskonatego. Poréwnano otrzymane liczbowe wartosci wykltad-
nika z warto$ciami podanymi w pracach [2, 5]. Poréwnanie dokonano dla krzywej gra-
nicznej w zakresie ci$nief do 60 bar. Z punktu widzenia numerycznego podany w pracach
sposSb obliczenia wartosci wykladnika izentropy jest wygodniejszy od dotychczas stoso-
wanych. Z punktu widzenia pojeciowego, praca moze stanowi¢ uzupetnienie prac [2 i 5].

2. Okreslenie wykladnika izentropy

Ogélnie znana jest w termodynamice definicja wykladnika izentropy gazéw i par

W postaci :
0
ke _% (8—1)p> . (1)

Dla gazdéw doskonatych definicja (1) prowadzi do zaleznosci

S 2
c, =R
Z faktu, Ze jest to wielko$¢ stata otrzymuje sie ogélnie znane relacje pomigdzy parametrami
p, T, v. Spoéréd tych relacji zalezno§é pomiedzy cisnieniem i temperaturg
k
pT 1=k _ const (3)

jest podstawa definicji ,,temperaturowego wyktadnika izentropy”. Nalezy podkreslic,
iz definicja wyktadnika na podstawie innych relacji prowadzitaby do innych wartosci tego
wyktadnika w gazach rzeczywistych. Po zrézniczkowaniu otrzymamy z (3) relacje

1
e 4

1pﬁT
: Faps

Wykladnik k; zdefiniowany zalezno$cia (4) wynika z relacji pomiedzy cisnieniem i tem-
peratura, a zatem pozwala na znalezienie przyblizonej zaleznosci temperatury do ci$nienia.
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Celowe wigc jest wyjasnienie réznic, jakie moga mie¢ miejsce pomiedzy wartosciami licz-
bowymi wykladnikéw (1) 1 (4). _

Jezeli przyjrze¢ si¢ wykresowi na rys. 1, to mozna zauwazy¢, iz ,,zastepcza stala gazowa”
R jest silnie zmienna funkcja entropii s i stabo zmienna funkcja, np. ci$nienia p. Tak wigc
rownanie stanu moze by¢ zapisane jako

Z=RGs, p). | )

&
S
T

400+

350

300

1 ! L ! i ! -
450 500 550 600 650 w0 [oK]

Rys. 1. Wartosci ,,stalej gazowej” dla pary wodnej na izobarach w funkcji temperatury

Para wodna w zakresie parametréw pokazanych na wykresie rys. 1 posiada wzdhuz izen-
trop malo zmienna warto$é R.

Dla s=const z réwnania (5) mozna wyznaczyé

<6T)_T(50 +v T [0R 6
DY 6ps,iii79?>s' ’
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Po wstawieniu do réwnania (4), otrzymujemy

ov

v [0 1

ke 5 .

p\ ov 54 v (Op\ ‘p [OR
p\dv)s R\dp ),

lub

;
e o r (8)

oR
T e
R \ dp /,

Na podstawie wyrazenia (8) i wykresu na rys. 1 mozna oceni¢ rzad wielko$ci poprawki
spowodowanej zaleznoscia R od p. Przykltadowo dla izentropy s=6,189 otrzymujemy

P L8 . ap
B = 001
R \ dp /s

Mozna zatem stwierdzi¢ co nastepuje:
— niestato$¢ warto$ci R wzdtuz izentrop jest przyczyna réznic liczbowych pomiedzy
wykladnikami izentropy opartymi na réznych definicjach,
— w zakresie ciSnien do 60 bar dla pary wodnej réznice te sa niewielkie, jednakze
takie, 7e :
ky>k,.

3. Wykladnik izentropy dla pary wodnej w poblizu linii nasycenia

Do wzoru (4) nalezy podstawi¢ warto$é pochodnej liczonej dla pary wodnej. Ograni-
czymy sie poczatkowo do obszaru w poblizu linii nasycenia, gdzie

= ©)

Warunek izentropowosci procesu, wynikajacy z pierwszej zasady termodynamiki,
zapiszemy W postaci
di—vdp=0. (10)

Jezeli mamy gaz doskonaly, dla ktdérego
i=c,T +const, (11
to tacznie z rownaniem stanu z warunku (10) otrzymujemy wyrazenie na
(iT) -t (12)
ap Js (Y :

ktére po wstawieniu do (4) da wyrazenie (2) na k;,.
W przypadku pary wodnej, w miejsce wyraZzenia (11) mamy

T

i=i"(p)+ | ¢, dT, (13)

Ts
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ktére postuzy do wyznaczenia pochodnej (6i/dp), z (10),
(ﬁ) B (14)
ap p

Cieplo wlasciwe ¢, jest silnie-zmienna funkcja zaréwno ci$nienia jak i temperatury, co
pokazano na wykresie na rys. 2. Rézniczkujac wyrazenie (13) wzgledem p, otrzymujemy:
i

di dl"+dT dT; iy e, dT
c i —
dp dp dp* dp”: ap

s

L
dz”+dT af . v " di”+ dE - 4fF - T ony &
-2l — —— c,—— ¢y —T|—
dp dp - dp gr ar dn . o),

TS
Ts

dl”+ i o R—R'+T aR /‘T mr ' (15)
= o e L -

Zblizajac si¢ do linii nasycenia wyrazenie

/3R Ry
R— 1(’4—7‘ — T,
oT 6T

smierza do zera 1 mozna je pominaé w poréwnaniu z pozostalyml cztonami i wowczas

di di'"" dT daT,

— —c, 16
dp dp dp " dp” =
Yaczac (16) 1 (14), dla procesu izentropowego mozna napisac
RT d B L0 dl
S e arn
I ap)s” dp

Dla wyeliminowania d7/dp z (17) wykorzystamy réwnanie Clausiusa-Clapeyrona, w kto-
rym pominigta jest objetos¢ fazy cieklej w stosunku do gazowej

daT, R"T2

(18)
dp~ p
Otrzymamy w ten sposob z réwnania (17) wyrazenie na (67/0p),
oT RT R T Iy i
== {4 s 19
0p Js c,p R/ c dp
Dostatecznie blisko linii nasycenia
; R T;.
— 1]
R T

® Przy przeksztalcaniu wyrazen pod catka postuzono sie zaleznoscia termodynamiczna

dep 8211)
bl o)
o )r dT2]
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Rys. 2. Wartosci ciepta wlasciwego ¢, dla pary wodnej na izobarach w funkcji temperatury

i wéwczas podstawiajac (19) do wzoru definicyjnego (4), otrzymamy

P - . (20)

1_kid_1 1+c;,’Ts +idiu
h c,T dp

Jezeli przyjac, ze
: i""=c(T,—Ty)+h+ig
oraz, ze ¢, Ty, a takze i, sa stale, to
di” dh\ dT, :
e r 1 . (21)
dp dT,) dp

Po wykorzystaniu (18) i podstawieniu do (20), otrzymujemy nastepujaca relacje pomiedzy
wyktadnikiem izentropy, liczonym z wartosci R i c, jak dla gazu idealnego wedtug relacji
(2), a wyktadnikiem izentropy w poblizu linii nasycenia

kT""l kd"l Clp, T T dh
=" foece b = = 1= 22
e ()R )] -
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Najwiekszy wplyw w tym wzorze transformujacym k;; w kr wywiera parametr e 1A,
Parametr ten osiaga warto$¢ réwna 1 dla cisnienia 30 bar dla pary wodnej [3], jest nato-
miast mniejszy od jednosci ponizej 30 bar i wigkszy od jednosci powyzej 30 bar.
Nalezy podkresli¢, iz w poblizu linii nasycenia, na skutek faktu, ze (0R/dp),<0 zacho-
dzi relacja
kiok L (23)

a jedynie w przypadku niskich ci$nien, kiedy ciepto parowania jest dostatecznie duze
mozZna przyjac, ze
kr=k,=ky. (24)

W parze przegrzanej w miejsce relacji (22), otrzymamy

=1 | RET /Ty bdi® T dR dR \"’
— £ P BB oo PR RIGET . T R
kr ki R F ok U dp py o 1, ar s

(25)

Wzér (25) posiada pewna niedogodnos$¢ w postaci koniecznosci okreslenia Sredniej tem-
peratury T, ktéra zawiera sie w przedziale

FeT T

Jednakze réznice liczbowe dla réznych $rednich nie wplywaja znacznie na warto$¢ ky.
W obszarze pary przegrzanej bedziemy wiec mieli

krrk 2k, (26)

Jezeli warto$¢ wyktadnika izentropy zmienia si¢ w obszarze ekspansji, to powstaje problem
okreslenia $redniego wykladnika izentropy pomiedzy dwoma punktami. Z definicji (4),
przy jednoznacznej zaleznosci cisnienia od temperatury wzdtuz izentropy, wynika naste-

pujaca relacja
kr—1 p

Tep= d /1]
Tozgmexp lnpa; k—l: dp = (27)

kor
Po

Oszacujmy czynnik zawierajacy e w potedze

kr kr 1 i
1 o 1 _(E—m)
exp | Inpd{ — |=explnp | d| — |=p 5 (28)
kT k :
kor kor
stad otrzymamy
kr—1
T kT Lo 1.
L 8 _l—ﬁ(kr bor) (29)
b
Po

Przyjmujac $rednia warto$¢ p jako $rednia geometryczna

p=vppo, _ (30)
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prawa stron¢ réwnania (29) postarajmy si¢ przedstawi¢ w postaci

kr—1

<£> o G1)
Do

Otrzymamy stad wyrazenie na $rednia warto$é wykladnika izentropy dla dwdéch standéw
- 2korky

i . (32)
s

4. Wyniki obliczen

Ponizej przedstawiono wyniki obliczeri wykfadnika izentropy dla pary wodnej na linii
nasycenia. Wartosci poszczegdlnych parametréw wchodzacych w wyrazenie (22) zostaly
zaczerpnigte z tablic parowych [5].

k?
175

®x

; 7
k= : =
B - ; kid_%*c;’, E/,§/c+ﬁ/
= b LalEok

130+
1,25 = N\ x,8 — wartosci obliczeniowe
1,20 |~

&

]

i
“ - R

i

110+ =

S =
1,05 &
N
S R ST s !
400 50 100 150 200 250 300 T tfd
s e 0 Dt S e
323,15 373,15 42315 473,15 523,15 573 T [k]
1013 4,760 15,551 39776 85,917 p(T) [bar]

Rys. 3. Porownanie wykladnikow izentropy wzdluz krzywej nasycenia
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Na wykresie na rys. 3 naniesione zostaty wyniki obliczed zaczerpniete z prac [4, 2],
a dotyczace wyktadnika izentropy definiowanego na podstawie zaleznosci (1). Zwracaja
uwage nastepujace fakty. W zakresie niskich ciSnien, ponizej 0,1 bar, wszystkie trzy
definicje wyktadnika izentropy daja w przyblizeniu te same wartoéci liczbowe

Kig=lp=k,=1,33.

Istotnie réznig si¢ od siebie wartosci k,; od kr=k, w zakresie wyzszych ci$nien.

Do okoto 16 bar wyktadniki ki k, réznig si¢ od siebie w granicach od 0,015. Powyzej
16 bar roznice wydaja sie by¢ wieksze, co moze wynikéé zaréwno z niedoktadnosei obli-
czen, o czym $wiadczy rozrzut punktéw obliczeniowych, jak i réznic w definicji wyklad-
nikéw. W stosunku do prac [2, 4] podana tu formuta (22) jest wygodniejsza do obliczen.
Wyniki obliczen dla obszaru pary przegrzanej, wedlug wzoru (25) pokazano na wykresie

o gm0 12
a izentropy s=6189 2

wartos¢ dla Linii pasycenia

- L i ! 1 | -

30 40 : 50 60 70 0 ﬂﬁar_‘/?

Rys. 4. Zmiana temperaturowego wykladnika izentropy wzdluz izentropy

rys. 4. Liniami kreskowanymi zaznaczono wartosci wyktadnika w obszarze pary przechio-
dzonej. Dopuszczalno$¢ stosowania przyblizonego opisu tabelarycznych wielkosci zalezna
jest od wymaganej dokladnosci obliczen i winna by¢ przedmiotem dyskusji w kazdym
szczegblnym przypadku.

Praca wplyneta do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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TloxaszaTens H33HTPOIBI BOAAHOIO napa BOJIM3M JIHHHH
HaCbIIIeHHA

Pesrome

B paboTe nano onpeneieHue nakasaTesisi N3dHTPONBI HA OCHOBAHMM COOTHOMICHYS TEMITEPATYPBL 1 IAB~
JICHMS, BXHOC IJIsi M33HTPONHOIO DACIUMPEHMS MACATBHOTO Taza. Ha OCHOBAHWHM 3TOTO OIPEHEICHHS
(bopmyna (4)) BBIBENEHO BBIPAXCHWE TTOKA3ATENS M33HTPOMBI HJIsi BONSHOTO napa. dns obnactu BGIM3H
JIMHWY HACBILIEHNSA 5TO BBIPAXEHUE MMeeT hopmy (15), a 11ist 0651acTu 6osee OTAANEHHOM OT JIMHUA HACKILIE-
HES BRIpax@anue uMeeT gopmy (16). Iomp3ysck Tabmuuamu i BOASHOTO Mapa IIPOM3BENEHO pacyeThbl
3HAYEHUS 3TOTO MOKAa3aTess B'npe,uena.x nasnenus 1o 100 6apo. PacueTHbie BeIUUWHEI OBIIA COMOCTAB-
TICHBI CO 3HAYCHHUSIMY JAHHBIMHU B JIUTEPATYPE IJIs1 ,,3ByKOBOTO TIOKA3ATENs H39HTPONEL” (pHC. 3).

3Hau€eHusl ,, TEMIIEPATYPHOTO MOKA3ATENS U3OHTPONBL LISl TeMIeparyp 6omee BRICOKUX, YEM TemMepa-
TYPa HACBILIEHHU, YKA3EIBAIOT Ha GOJIBIIYIO N3MERYABOCTh 3HAYEHMS HTOTO TOKA3ATEINS BAOIb M33HTPOIIEL
(pHc. 4). B cBA3M ¢ 5TUM maH NPHOIMKEHHbL CIIOCO6 ONMPENeNe s CPEAHETO 3HAYCHHS ,»TEMIIEPATYPHOTO
TioKa3aTels u3sHTponsl” (hopmyna (24)).

Isentropic Exponent of Steam Near the Saturation Line

Summary

Based on the relation between the pressure and temperature for the isentropic expansion of a
perfect gas the isentropic exponent has been defined. A formula expressing the isentropic exponent
for steam has been derived on the basis of this definition (Eq. (4)). For the region being near the satu-
ration line it has been expressed by formula (15) whereas for regions lying far off this line the formula
(16) is valid. Calculations of the isentropic component within the range of up to 100 bars have been
compared with the available values of the ,,acoustic isentropic exponent’ (Fig. 3).

Values of the ,,temperature isentropic exponent” for temperatures exceeding the saturation tem-
perature show that the exponent largely varies along the isentropes (Fig. 4). A simplified method for
determining an average ,,temperature isentropic exponent” has therefore been presented (formula (24)).



