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PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH_
,,976 Z"""ytń

ROMUALD PUZYREWSKI

. Gdań§k

Wykłailnik izentropy pbry wodnej w pobliżu linii nasycenia*

W PracY Podano wyniki obliczeń wykładnika izentropy pary wodnej w pobiiżrr linii nasycenia,
zdefiniowanego na podstawie relacji pomiędzy ciśnieniem i temperaturą. Otrzymane rezu7taty porów_
nano Z wYnikami obliczeń wykładnika izentropy obliczonego na podstawie innych definicji. Temat
pracy wiąże się z badaniem procesów zachodzących w obszarze par.y przechłodzonej.

Spis oznaczeń

c - ciepło właściwe wody [kJ/kg"K], p
co - ciepło właściwe paty rjrzy stałym ciśnie- fi

niu [kJ/ke'K], R"
ł - ciepło kondensacji tkj/kg], T"
i - entalpia tkJlkg], To

i'' - entalpia paly na linii nasycenia tkJ/kgl, L)

ł - wykładnik izentropy [-], p
ła * wykładnik izentropy gaz§ doskonałe-

co [-],

ciśnienie [bar],
stała gazowa tkJ/kg'K],
§tała gazowa na linii nasycenia tkJikg'K],
temperatura nasycenia ['K],
tenperatura odniesienia ["K],
objętość właściwa [m'/kg],
gęstość właściwa [kg/m'].

1. Wstęp

PrzYbliżóna metoda badania zmlan parametrów w procesach zachodzących w gazach
IzeczYwistyoh i parach polega na §tosowaniu zależności, forrnalnie ważnych jedynie dla
gazu doskonałego, w miejsce wykresów typu entalpia-ęntropia, temperatura-entropia itp.

W PrzYPadku niezbyt wielkich zmiarL parametrów, w przedzjałach zmienności których
okreŚliĆ można przeciętne wartości ciepła właściwego i stałej gazowej, otrzymuje się rezul_
tatY o dostatecznym stopniu dokładności w stosunku do wartości wykresowych lub tabli-
cowych.

Są obszary, w których takaptzybliżona metoda jest, jak dotychczas, jedyną możliwością"
D.-§'cZY to stanów przechłodzonych, dla których informacje o zmianię parametrów
,a dan},m procesie mogą być uzyskane jedynie poprzęz ekstrąpolację linii reprezentujący-ch

' Praca rvykonana w ramach problemu resortowego PAN-I9, grupa tematyczna 2.
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R. Puzyrewski

proces w stanach stabilnych. Wynika {o stąd, iż tablice lub wykresy par są budowane na
podstawie wyników pomiarów w obszarach stabilnych. Nielicznę są natomiast próby

dokonania pomiarów parametrów termodynamicznych w obszarach metastabilnych.
Do nich należy np. praca [i], w której podjęto próbę określenia wykładnika izentropy
w obsząrze pary przechłodzonej w przepływię naddźwiękowym.

Niniejsza praca pow§tała przy okazji obliczeń procesu kondensacji w przepływie,

przy ciśnieniach odpowiadających ciśnieniom w turbinach siłowni jądrowych. Dla określe-

nia przechłodzenia w trakcię ekspansji pary konieczna jest relacja pomiędzy temperaturą

a ciśnieniem. Celem uzyskania tej relacji wprowadzony został w pracy |2j,,temperaturowy
wykładnik izentropy".

W niniejszej pracy wyjaśniono, w jakim sensie właściwości pary wodnej jako gazu

rzeczywistego wymagają wprowadzenia takiego wykładnika. 'W szczególności wyjaśniono,
jak właściwości pary wodnej zmieniają strukturę wzoru na wykładnik izentropy w porów-

naniu z wzorem dla gazu doskonałego. Porównano otrzymane liczbowe wartości wykład-
likaz wartościami podanymi w pracach [2,5]. Porównanie dokonano dla krzywej gra-

nicznej w zakresie ciśnień do 60 bar. Z punktu widzenia numerycznego podany w pracach.

sposób obliczenia wartości wykładnika izentropy jest wygodniejszy od dotychczas stoso-

wanych. Z punktu widzenia pojęciowego, praca możę stanowió uzupełnienie prac L2 i 51,

2. OkłeśIenie wykładnika izentropy

Ogólnie znana jest w termod.ynamice defi.nicja wykładnika izentropy gazów i par

w postaci
, defkr:

Dla gazów doskonałych definicja (l) prowadzi do zaleźności

kid: -:Ł_. (2)"' Cu- R

Z faktu, że jest to wielkość stała otrzymuje się ogólnie znane relacje pomiędzy parametrami
p, T, u. Spośród tych relacji zalężność pomiędzy ciśnieniem i temperaturą

k

pTl -k: const (3)

jest podstawą definicji ,,temperaturowego wykładnika izentropy". Należy podkreŚliĆ,

iż definicja wykładnika na podstawie innych relacji prowadziłaby do innych wartości tego

wykładnika w gazach rzeczy,,vistych, Po zróżniczkowaniu otrzymamy z (3) relację

-+ę-)" (o

, def

^r-
(4)

,_+(T)"

Wykładnik &7 zdefiniowany zależnością (4) wynika z rclacji pomiędzy ciśnieniem i tęrn-

peraturą, a zatęm pozwala ną znalezienie przybliżonej ząleżności temperatury do ciśnienia.



Wykładnik izentropy pary wodnej...

Celowe więc jest wyjaśnienie tóżńc, jakie mogą mieć miejsce pomiędzy wartościami licz-
bowymi wykładników (1) i (4).

leżeliprzyjrzeć się wykresowi na rys. 1, to możnazauważyć,iż,,zastępcza stała gazowa"
R jest silnie zmienną funkcją entropii s i słabo zmienną funkcją, np. ciśnienia p, Tak więc
rórvnanie stanu może być zapisane jako

#:^(",),

..10 bor

$b9

(5)

s=6JB4 E'6q

s = 6.34? -:, h|)

L1
s = 6,/8q -!.ha

s:6,072 !!
^q

s = 59Zą lf,hq

s = 3,888:
^g

€o- s=5,U2!
^q

_____-_-]-------650 vn Ę ró-11 L ^I

Rys. l. wartości ,,stałej gazowej" dla pary wodnej na izobarach w funkcji temperatury

*
Para wodna w zakresie parametrów pokazanych na wykresie rys. 1 posiad a wzdfuż izęn-
rrop mało zmienną wartość R.

Dlą s:const z równania (5) można wyznaczyć

(;)":+(;)":;-i(#)" (6)
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Po wstawieniu do równania (4), otrzymujemy

,_ ,(0p\ l

",-- p \a,/":ie,):-:.J
1ub

(7).

. kr: o' 
_=-r_ . (8)

o /óR\1+ko' l l
n \ap /,

Na podstawie wyra;żenia (8) i wykresu n,a rys, 1 można ocenić rząd wielkości poprawki
spowodowanej zależnością R od p. Przykładowo dla izentropy s:6,189 otrzymujemy

n /0R\
k"'_ l - l=-o,ol'R\Op/"

Można zatem stwierdzić co następuje:

- niestałość wartości R wzdłuż izentrop jest przyczyną różnic liczbowych pomiędzy
wykładnikami izentropy opartymi na różnych definicjach,

- w zakresie ciśnień do 60 bar dla pary wodnej różnicę te są niewielkie, jednakże

takie, że
kr> ko

3. Wykłarlnik izentropy dla pary wodnej w poblizu linii nasycenia

Do wzoru (4) należy podstawić wartość pochodnej liczonej dla pary wodnej. Ograni-
czymy się początkowo do obszaru w pobliżu linii nasycenia, gdzie

3=r. (9)
T-

Warunek izentropowości procesu, wynikający z pierwszej zasady termodynamiki,
zapiszemy w postaci

di-udp:Q, (10)

Jeżeli mamy gaz doskonały, dla którego

i:cpT*const, (l1)

to łącznie z równaniem stanu z wąrunku (10) otrzymujemy wyrażenie na

/aT\ R T
. \oP/" cp P

które po wstąwieniu do (4) da wyrażenie (2) na k6.
'!V przypadku pary wodnej, w miejsce wyrażenia (l1) mamy

T
i:i"(p)ł l codT ,

T,
(13)



Wykładnik izentropy pary wodnej...

które posłuży do wyznaczęn.ia pochodnej (1ilOp)" z (10),

/ą):t1 G4)\apl" p

Ciepło właściwe c, jest silnie zmienną funkcją zarówno ciśnienia jak i temperatury, co
pokazano na wykresie na fys. 2. Różniczkując wyrażenie (13) względem p, otrzymujemy:

(ti di" dT 
T

ap: Ę* *,,-1#c;I I(';;),*:
T"

di" dT (tT- T l a'ri di' dT dT^ - / óu\ lr: -+- ',- ai'';- )'\uf ),O': dp* dp',- or';-'(rr/,l.":dP dP " 
a"

di" dT dT^ t r /óR \ /óR \,,l*): 
(le+ dp',-ńc;-a L^-*"*'(6'),-"(rij,l (15)

Zbliżaląc się do linii nasycenia wyrażenie

/aR \ / AR\"R-R'' *r\* 
),- *(-/,

:*..izado zera i można je pominąć w porównaniu z pozostałymi członami i wówczas

di di" dT dT^

ń= ai+-dpce--d;c';. (16)

Łącząc (16) i (14), dla procesu izentropowego można napisać

RT di" / aT\ dT-

i=_ ą*\u )",,-ńn;. (I7)

Dla wyeliminowania dT"ldp z (17) wykorzystamy równanie Clausiusa-Clapeyrona, w któ_
rym pominięta jest objętość fazy ciekłej w stosunku 

_do 
gazowej

!:r=Y'T:. (18)dp- p

Otrzymamy w ten sposób z równania (l7) wytńenie na @Tlflp)"

/ar\ Rr / R" Ę cliĘ\ l di'
(ń/":;;('*;i-,)-ąń (l9)

Dostatecznie blisko linii nasycenia

*'Przy przekształcaniu wyrażeń pod całką posłużono się zależnością termodynamiczną

(**}.: _, (-r.),

R"ą
RT
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rrlrrzeńhdzom\, \
__-__ krżurve

ekstrapotolane

34a 3:a w ł70
650

Rys. 2. WartoŚci ciepła właściwego c, dla pary wodnej na izobarach w funkcji temperatury

i wówczas pod§tawiając (19) do wzoru definicyjnego (4), otrzymamy

tkr:

\

160 45:ł0 200 20oo 2al-atrlffi-6t--fir*

I*fu1 ( 1"'i r"\*_ P di"
k,o \ h / crTdp

70 bar
60

50
N
30
u
l0

(20)

Jeżeli przyjąć' le 
i,,:c(T"_To)+h+i,o

OrM, żę c, To, a także ig są stałe, to

o!=(,*!\ {1 QI)
dp -\ ' dr"/ dp

Po wykorzystaniu (l8) i podstawieniu do (20), otrzymujemy następującą relację pomiędzy
wYkładnikiem izentropy, liczonym z wartości R .i c, jak dla gazu idealnego według relacji
(2), a wykładnikiem izentropy w pobliżu linii nasycenia

T:T(,-#) -łFH]



Wykładnik izentropy pary wodnej...

Największy wpływ \il tym wzorze transformującym kźd w k7 wywiela parametr c'!T"lh.
Parametr ten osiąga wartość równą 1 dla ciśnienia 30 bar dla pary wodnej [3], jest nato-
miast mniejszy od jedności poniżej 30 bar i większy od jedności powyżej 30 bar.

Należy podkreślić, iż w pobliżu linii nasycenia, na skutek faktu, że (1Rlafl"<0 zacho-

dzi relacja
kr}kr>k,o, Q3)

a jedynie w przypadku niskich ciśnień, kiedy ciepło parowania jest d.ostatecznię duże

można przyjąć, że
kr=kr=kia.

przegrzanej w miejsce relacji Q2), otrzymamy

(24>

W parze

kr- I

kT
o#l(- 

# + 
{, 

) - 
}, 

# - ;(^ - 
^" 

-' (?),-^ (#)l
(25}

Wzór (25)_nosiada pewną niedogodność w postaci konieczności określęnia średrriej tem-
peratury T, która zawiera się w przedziale

T"<r < T.

Jednakże różnice liczbowe dla różnych średnich nie wpływają znacznie na wartość kr.
W obszarze paty przegrzanej będziemy więc mieli

kr> ke>kid. (26)

Jeżęli wartość wykładnika izentropy zmienia się w obszarze ekspansji, to powstaje problem
określenia średniego wykładnika izentropy pomiędzy dwoma punktami. Z defrnicji (4),

przy jednoznaczn.ej zalężności ciśnienia od temperatury wzdłuż izentropy, wynika nastę-

pująca relacja
kr-1 p

T D k, r d /l\
- 

: 1n.:1exp I ln r rto\Ę)dr.19 pJ* ,'"

Oszacujmy czynnik zawierający e w potędze

t27)

(28)

(29)

k7 kr

.,e 
J 

l" ed(;):e*pńp I, ('r-)=u
kor kor

.1 1.
(u. - u*)

stąd otrzymamy
kr- 1

T p o' -rl-,Ll
T: y:_lP Kr eoT 

.

" po*o'

Przyjmując średnią wartość p jako średnią geometryczną

p:ł ppo, (30)
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prawą stronę równania (29) postarajmy się przedstawić w postaci

kr- l

/p\r,
(;/

Otrz_ł,mamy stąd wyrażenie na średnią wartość wykładnika izentropy

(31)

dla dwóch stanów

(32)
.| l. ,-

- L fr oT.^T
ruł- < .

' l- l t-
^oT-r^T

4. Wyniki obliczeń

Poniżej przedstawiono wyniki obliczeń wykładnika izentropy dla pary wodnej na linii
nasYcenia. WartoŚci poszczególnych parametrów wchodzących w wyrażenie (22) zostały
zaczerpnięte z tablic parowych [5].

|,0/3 J,760 /5,55/ 39,776 85,

, k,o-li,c; ą_r,/rł!!' k,ol[' h / hI- dTs

X;. - wartoŚCi ob[iczenowe

l
],\1,00i !0-_ _ fu -isa -fu - zm---ńo -t[.clL___L;ui{ 3r-?J, ZĘJś - 4rTn -=Ą,,s - si,s-. -j'i;r

Rys. 3. Porównanie wykładników izentropy wzdłuż krzywej nłsycenia

c,ft)[t"Ą



Wykładnik izentropy pary wodnej...

Na wykresie na rys. 3 naniesione zostały wyniki obliczęń zaczilpniętę z ptac f4, Z],

a dotyczące wykładnika izentropy definiowąnego na podstawie zależności (1). Zwracają
uwagę następujące fakty. W zakresie niskich ciśnień, poniżej 0,1 bar, wszystkie trzy
definicje wykładnika izentropy dają w przybliżeniu te same wartości liczbowę

kia: kr: k p: l ,33 ,

Istotnie różnią się od siebie wartości ł,, od kr=l;, w zakresie wyższych ciśnień.
Do około 16 bar wykładniki kr i k, rożnią się od siebie w granicach od 0,0l5. Powyżej

16 bar różnicę wydają się być większe, co może wyniliać zarówno z niedokładności obti-
czeń, o czym świadczy tozrzut punktów obliczeniowych, jak i różnic w definicji wykład-
ników. W stosunku do prac [2, 4] podana tu formuła (22) jest wygodniejsza do obliczeń.
Wyniki obliczeń dla obszaru pary ptze1rzanej, według wzoru (25:) pokazano na wykresie

11

żI
1

i

' ł.J
dLa izentropq s =6,tla fi

r

!,3

,?

wańaść dla tinii nasqcenia

70 p fłrd
Rys. 4. Zmiana temperaturowego wykładnika izentropy wzdłuż izentropy

rys. 4. Liniami kreskowa nymi zaznaczono wartości wykładnika w obszarze pary przechło_
dzonej. Dopuszczalność stosowania przybliżonego opisu tabelarycznych wielkości zalężna
jest od wymaganej dokłądności obliczeń i winna być przedmiotem dyskusji w każdyrn
szczególnym przypadku.

Prace rvplynęła do Redakcji w kwietniu 1974 r.
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froxasarełr l{33nrponbr BoAffHoIo flapa B6JIn3u JIIrHIra
, HacbIIqeHEf

Pes ron{e

B Pa6ore,aano onpeAęJIeH]4e nal(a3aTej], u3oItTpoIIbI I]a ocHoBaHItIl cooTHoI[€HI4, TeM[epaTypbl Ir AaB-
_-ieHHr, Ba]KHoę AJl' Ir33}ITpomłoro paclllupeHlry uAeaJlbHoro ra3a. Ha ocuonąłrnrł 3Toro otrpeAe,1eHlł,
(Óopwyla (4)) srrgełeHo BblpaxeHlre troKa3aTen, Ił39HTpoIIbI Anfl BoArnoro napa. AJrfi olrlacTv g6lfigu
-iIuĘI4I{ HacbII]treHE' 9To BLIPa]KeHrłe lrVeer $opuy (15), a grrx odłacrrł 6ołee oTAaIeIrHoż oT JIIłHI4Ił Hacbtlue_
ą}l' Bb]PaxaHlte I,{MeeT Óoplry (16). flolr,syxcr ra6nłqaurł A,Il, BoArHoro łrapa npoIBBeAeIro pacIreTBI
3Ha9eHr' 3Toro rroxa3aTe:i, B npe,ąenax AaBJI€HIł, go l00 6apor. PaclerHrre BeJIIłqI4HrI 6rtnrł conocrap_
_1eEEI co 3HaqeE]rrMlł ,ąaEI]EtMlł B JllłTepaType AJL ,,uyroeóro Ioxa3aTeJL I,I3rHrporrrr" (puc. 3),

3gaqenrłx ,,TeMllepaTypHoro [oI(a3aTeJIx usorłtporur" AJu TeMn€paTyp 6oJięe BEIcoKt4x, qeM TeMn€pa-
T]ipa HacbIEIeHI4r, ),aKa3blBalor na oołsruyro I43MeItqIłBocTB 3HaqeHI{, 3Toro IIoKa3aTeL BAoJIB Ił33HTpoIIbI
(Puc. 4). B crxarł c oTIłM AaĘ nprł6;rrrxeuHrrż cnoco6 onpeAenenu, cpeAllero 3HaqeHIt, ,,TeMllepaTypHoro
I]olia3aTen, rł:surponlr" ($opvyra (24)).

trsentropic 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 thebasis ofthis definition (Eq. (4)). For the region being near the §atu-
ration line it has been expressed by formula (15) whereas for regions lying far off this line the formula
(l6) is valid, Calculations of the isentropic component within the range of up to t00 bars have been
compared with the available values of the ,,acoustic isentropic exponent'' (Fig. 3).

Va]ues of the ,,tempelature isentropic exponent" fol temperatures exceeding the saturation tęm-
Perature show that the exponent largely vaiies along the isentropes (Fig. a). A simplified method for
determinir-rg an averagę ,,temperature isentropic exponent" has therefore been presented (formula (24)),


