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PRZEMIANY PAR

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano przemiany par, a w szczegd@inprzemiag izochoryczn, izoba-
ryczrg, izotermicz@ oraz izentropow. Gtdwnym celem pracy jest opisanie wzorOw anatityc
nych przedstawiagych przemiany gazéow.

Materiat i metody: Materiat stanowg zrodta z literatury z zakresu termodynamiki. W praey
stosowano metedanalizy teoretycznej.

Wyniki: Rezultatem pracy jest przedstawienie wzorow arlitych przedstawiggych prze-
miare izochoryczg, izobaryczg, izotermiczm oraz izentropow. Ponadto w pracy opracowano
graficznie obszar pary wodnej na wykresie graniozroy wspétrzdnych temperatura - entropia
oraz entalpia spoczynkowa - entropia.

Whioski: Kiedy przemiana rozpoczyna s obszarze par przegrzanej axkpy w obszarze pary
nasyconej mokrej, jej wéaiwosci w tej czsci przemiany zaley od stopnia sucléci. W przemia-
nach izochorycznych oftpsé¢ lub obgtos¢ wiasciwa jest stata. W przemianie izobarycznéna-
nie jest state. Temperatura w przemianie izoterng@gest stata i w obszarze pary mokrej jest
rownoczeénie temperaturnasycenia.

Stowa kluczowe Pary, przemiana izochoryczna, przemiana izobag/cprzemiany izotermicz-
na, przemiana izentropowa, opis analityczny.
(Otrzymano: 05.08.2018; Zrecenzowano: 15.08.2048kZeptowano: 20.08.2018)

TRANSFORMATION OF STEAMS
Abstract

Introduction and aim: The paper describes the transformation of steamsparticular case
isochoric, isobaric, isothermal and isentropic teiarmation. The main aim of the paper is to
describe analytical formulas showing steams conoass

Material and methods: Material covers some sources based on the liteeatar the field of
thermodynamics. The method of theoretical analyassbeen shown in the paper.

Results: The result of the work is to present analytical eledepresenting isochoric, isobaric,
isothermal and isentropic transformation. In adalitj in the paper a graphically developed area
of water vapor on the boundary graph with the caoates temperature - entropy and rest
enthalpy - entropy.

Conclusions: When the transformation begins in the area of fugsted steam and ends in the
area of wet saturated steam, its properties in gag of the transformation depend on the degree
of dryness. In isochoric changes, the volume orcifipevolume is constant. In the isobaric
transformation, the pressure is constant. The teatpee in the isothermal transformation is
constant and in the area of the wet steam is sanatiusly the saturation temperature.

Keywords: Steams, isochoric transformation, isobaric transfation, isothermal transformation,
isentropic transformation, analytic description.
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1. Przemiany par

Pary podobnie jak gazy poddawanensréznych celach przemianom termodynamicznym.
W maszynach i uggdzeniach cieplnych w wyniku przemian termodynamycinpara mege
przemienia si¢ z przegrzanej na panasycon mokr lub odwrotnie.

Na przykiad w turbinach do przyaow ekspansyjnych (fopatek) doprowadzana jest para
wodna przegrzana, ktéra w wyniku wielokrotnego rezania, na wylocie z turbiny przewa
nie jest pag nasycon moki.

Przemiany w zakresie pary przegrzanej zachouediug zasad obowdujacych dla ga-
z6w. Kiedy przemiana rozpoczyna& sV obszarze pary przegrzanej axkpy w obszarze pary
nasyconej mokrej, jej wkgiwosci w tej czsci przemiany zabey od stopnia sucliai.

Do okre&lenia stanu pary nasyconej mokrej konieczne jestiezds obliczenie wymaga-
nych parametréw tj. v, i, s lub u, dla okienego stopnia sucko x. Wzory do obliczania
innych parametrow termodynamicznych pary mokrajahssci x map posta:

u=u+x[Uu"-u)=u+xIC, (2)

i=i"+x (" =i") =i"+xIr, 2

s=s +x[{s'-9) =s’+x[—|_7:. 3)

Z zalenosci:
v:v’+x(v"—v'):v'+x% (4)
wynika wzor do obliczania stopnia suéhb
x=2 )
V' =v

Energe wewretrzng wtasciwa wrzacej cieczy oblicza siz zalenosci:
u=i-plv (6)
i tak samo energiwewretrzng wtasciwg pary nasyconej suchej:
u' =i"-plv' (7)

Do obliczania przemian w obszarze pary nasycondfrepanazna stosowa rownania
podane wczaiej dla gazow, przy czym w tym przypadku rgigpodstawia wartcsci para-
metréw obliczone dla danego stopnia séchtub wprowadzéa do wzorow zalenaosci, z kté-
rych te parametryasobliczane.

Jezeli zastosuje giostatni sposob to parsze wzory dla gazow i pary przegrzanegid
mialy inne postacie.

Wzory podane wczaiej dla gazéw, mafe zastosowanie rowriav przemianach pargs
nastpujace:

» rownania pierwszej zasady termodynamiki dla uktadémkngtych i otwartych

OQup =Up—Up+lp, =i =i+, (8)
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» ciepto przemiany zaime od entropii

2
U1-2 :I Tds. ©)
1
» praca bezwzgbna przemiany
2
I, = j pdv. (10)
1
» praca techniczna
2
Lo = __[ vdp=1ly, = (P, WV, —p, V). (11)
1
» przyrost energii wewgirznej
T .
c
O:
O
I
0}

Rys. 1. Obszar pary wodnej na wykresie granicznymspdtrzdnych T-s
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 1. The area of water steam on the boundagyraia with T-s coordinates
Source: Elaboration of the Author
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Rys. 2. Obszar pary wodnej na wykresie granicznymspotrzdnych i-s
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 2. The area of water steam on the boundagyrala with i-s coordinates
Source: Elaboration of the Author

2. Przemiana izochoryczna

W przemianach izochorycznych etmsc lub obgtos¢ wiasciwa jest stata:

V,=V,, (13)

V, =V, (14)
a praca bezwzgtina przemiany

I =0. (15)

Ciepto przemiany w obszarze pary przegrzanej
Oyp = Up —Uy =iy =iy = VI{P, = Py). (16)
Praca techniczna przemiany pary przegrzanej

ly-p = VP, = P2)- (17)
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Wartcsci energii wewstrznej odczytuje siz tablic lub oblicza wedtug zaleosci
u=i-plv (18)

przy czym wartéci entalpii podawaneasw tablicach dla par przegrzanych.

Jezeli przemiana przebiega w obszarze pary nasycoaokjepzachodzi konieczié okre-
slenia wartdci parametrow wysgpujacych we wzorach (16) i (17) dla stopni sugtiona po-
czatku i koncu przemiany:

Uy = up +x LUy —up) =up +x 1, (19)
Uy =Up +X, LUy —U3) = Uz +X, I, (20)

Wartcsci energii wewgtrznej wrzcej cieczy U oraz pary nasyconej suchej u" dla stanu
poczatkowego i kaicowego przemiany odczytujess tablic lub oblicza ze wzoru

u=i-plv, (21)

podstawiagc odczytane wartai i', i”, V' i v" dla cénien stanu pocgtkowego i kacowego
przemiany.

Zaleznosci na energi wewretrzng mazna podstawi do wzoru (16) na ciepto przemiany
izochorycznej, wowczas:

Op—p = [U5 + X, T(uy —U5)] = [ug + X ug —ug)] = (uy —up) + X, I, =% [ (22)

Objetos¢ wiasciwa w przemianach izochorycznych w tym réwinie obszarze pary nasy-
conej mokrej jest stata i wynosi:

V1=V X [V~ Vi) SV, + X, [VE —V5) =V, (23)

Izochory na wykresach o wsp&dnych p-v, T-s oraz i-s przedstawiono na rysunkhch
i 2. Na wykresie o wspoterinych p-v izochora jest ligiprost pionows.

W uktadzie T-s izochora jest linikrzyws o ra&znym pochyleniu w obszarze pary mokrej
| przegrzanej.

W obszarze pary mokrej izochora wychgok z punktu potaonego na linii x = 1 zhtia
si¢ do linii x = 0, lecz jej nie przecina.

W obszarze pary przegrzanej od linii x = 1 przehibgrdziej stromo i stopniowo zkdi
sie do izochory gazu doskonatego, tj. krzywej logargianej.

Na wykresie o wspoteinych i-s izochora sktadagsiowniez z dwdch rodzajow krzywych
przebiegajcych bardziej stromo, w poréwnaniu z wykresem T-s.

3. Przemiana izobaryczna

Wyprowadzenie wzoréw dla przemiany izobarycznejogzarze pary mokrej, jak rowuie
dla innych rodzajow przemian, nggtije analogicznie jak dla przemiany izochoryczne.

W przemianie izobarycznejtiienie jest state. W obszarze pary mokrej jest cfoie-
niem nasycenia. Praca techniczna jest rowna zeru:

lo, =0 (24)
Praca bezwzgtina:

I =PV, — V), (25)
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Vo =Vo X, [V; —V3), (26)
v, =V X [V - V). (27)

W przemianie przy statym @iieniu nasycenia wadé v' oraz V, jak rowniez i' oraz ' 3
jednakowe dla pogtku i konca przemiany, wic nie ma potrzeby ich oznaczania 1i 2.
Ostatecznie:

I =pX, =xp) [v" = V). (28)
Ciepto przemiany izobarycznej zmienia entalipary
Oz =1y —ly, (29)
i, =i"+x, [, (30)
i, =i"+x, [T, (31)

po podstawieniu
Opp =1 [Xp = %) =(I" =) X, =X1) =TS =5) l{X; = Xy). (32)

Na wykresie o wspotednych p-v izobara jest ligiprost pozionmy. Na wykresie w ukta-
dzie T-s izobara w obszarze pary mokrej jest rowlhiieg prost poziomy. Od punktu legce-
go na linii x = 1 izobara w obszarze pary przegezardchyla sj bez zatamania do gory,
przyjmugc stopniowo ksztatt krzywej logarytmiczne] gazu kimsatego. Na wykresach
o0 wspotrzdnych T-s oraz i-s izobara jest mniej stroma odlooy.

4. Przemiana izotermiczna

Temperatura w przemianie izotermicznej jest stalaobszarze pary mokrej jest rowno-
czesnie temperatur nasycenia. W przemianie izotermicznej, tak jakzebiarycznej, warkei
parametrOw wrgcej cieczy i pary nasyconej suchej mgdnakowe wartai dla stanu po-
czagtkowego i kaicowego.

Entropia ma posta

S, =S +X, E'.:T (33)
sl:s'+x1[-l_|r:. (34)

Ciepto przemiany przedstawia wzor:
Oy, =TLS, =) :T[€5'+X2 E'.rF_S' —X E'.rfj:(xz = Xg) L. (35)

Praca bezwzgtina przemiany na podstawie wzoru (10.15):

lip =Up —Up +0;, =Uy Uy ~ TS, =5;) = Uy — Uy = (X = X)L (36)

Praca techniczna przemiany z (35):
lyp =1y =iy + 0y, =iy —i, =TS, =) =iy —i, = (X, = %) [ (37)
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Wartcsci entalpii, entropii i energii wewatrznej pary mokrej dla stanu patkowego
i koncowego okréla sk w sposob podany w poprzednich przemianach.

Na wykresie p-v oraz T-s izoterma jest w obszamey pnokrej ling prost poziony tak
jak izobara, natomiast na wykresie i-s pochylbnig prost, rownolegh do izobary nasycenia
pn przy tej temperaturze (Rys. 2).

W obszarze pary przegrzanej, na wykresie o wsgaitizch p-v izoterma zatamujegsna
linii x = 1 i odchyla w dot zbliajac sk swoim ksztattem do hiperboli w migwzrostu objto-
sci wkasciwej. Na wykresie i-s rowniezatamuje si i pochyla tukowato w kierunku poziomu.

5. Przemiana izentropowa

W przemianie adiabatycznej odwracalnej (izentroppbveatropia jest stata (s = const),
gdyz ciepto przemiany jest rowne zeru:

q=0. (38)
Praca bezwzgtina przemiany:
lip = Uy —Up =iy =i = (P DV, =P, V), (39)
a dla pary mokrej po podstawieniu wzoréw na u:
lip = Uy + X [y — U5 = X5 [ 5. (40)
Praca techniczna przemiany
P P PP (41)
a dla pary mokrej
lgp =iy +%; [ =05 =X, [ (42)

Stopier suchdci pary mana obliczy z przyrownania entropii pogiku i konca przemia-
ny, to jest:

S = $ = const. (43)
Zatem
s'l+x1Elrl=s'2+x2Elri, (44)
Tl T2

a z powyszego

H—|

(45)

Jezeli przemiana izentropowa rozpoczyna \si obszarze pary przegrzanej, a&py w ob-
szarze pary mokrej i odwrotnie, lub gdy przebiggdlaotw obszarze pary mokrej, to jej entro-
pi¢ S mana obliczy¢ z wzoru:

s=s’+x[(s"—s'):s’+xEl_|r: (46)
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oraz warunku statej entropii, to jest:
S1 =% =S =const. 47)
s=s,+X, 08, - 9). (48)

Do obliczeér nie wymagajcych zbyt duej doktadnéci dla przemian izentropowych roa
stosowa réwnanie:

pV* =const (49)
Wyktadnik Kk izentropy zaleny jest od rodzaju pary. Przyjmuje svartasci
» =13 - dla pary wodnej przegrzanej
» =1,135 - dla pary nasyconej suchej

» =1,035 + 0,1x - dla przemian pary wodnej mokregakresie stopnia suckm x > 0,7.

Doktadne wartéci wyktadnikow izentropy pary wodnej przegrzaneflpowane $ w posta-
ci wykresow w funkcji temperatury igiienia.

Prag przemiany izentropowej pary mokrej o stopniu sdécha = 0,7 mana obliczy
W sposob przybhony z wzorow dla gazu doskonatego, podstaiajpliczony wyktadnikk,
na przykfad:

K-1

1 Py | K
., =— v, 11— —= } 50
o= B [plj (50)

Izentropy na wykresach granicznych T-s oraz a-$rgami prostymi pionowymi. Na wy-
kresie p-v ma przebieg podobny jak dla gazu doskonatego z zatamana linii granicznej
x =1 i odchyleniem w prawo w obszarze pary przaget.

6. Przemiana adiabatyczna nieodwracalna

W czasie przemiany adiabatycznej nieodwracalnegjgtarcia zamieniagina ciepto tar-
cia ¢, ktére powoduje wzrost entropii. Dlatego, tak jakprzypadku gazéw doskonatych,
linia tej przemiany na wykresach granicznych T-azors zawsze odchylagsw kierunku
zwickszenia entropii, a na wykresie p-v w sttawickszapca objetos¢ wiasciwa.

7. Whnioski

» Kiedy przemiana rozpoczynagsiv obszarze pary przegrzanej an&py w obszarze pary
nasyconej mokrej, jej wéaiwosci w tej czsci przemiany zaley od stopnia suchaoi.

« W przemianach izochorycznych etms¢ lub obgtos¢ wiasciwa jest stata.

* Objetos¢ wiasciwa w przemianach izochorycznych w tym réwnie obszarze pary nasy-
conej mokrej jest stata.

* W przemianie izobarycznejdiienie jest state.

» Temperatura w przemianie izotermicznej jest stalaabszarze pary mokrej jest rowno-
czesnie temperatur nasycenia. W przemianie izotermicznej, tak jakz@ebarycznej, war-
tosci parametrow wrgcej cieczy i pary nasyconej suchej mgidnakowe warti dla sta-
nu pocatkowego i kaicowego.
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Wykaz oznacz&

Symbol Opis Jednostka

[ Entalpia spoczynkowa wdaiwa J/kg

I Entalpia spoczynkowa na patku przemiany J/kg
P Entalpia spoczynkowa na kou przemiany J/kg

i Entalpia spoczynkowa wazej cieczy J/kg

i Entalpia spoczynkowa pary nasyconej suchej J/kg
i} Entalpia spoczynkowa wgeej cieczy na poetku przemiany J/kg
i Entalpia spoczynkowa pary nasyconej suchej m@lk@rzemiany J/kg

I Praca bezwzgtna wigciwa J/kg
l12 Praca bezwzgtina przemiany J/kg
It Praca techniczna J/kg

p Cisnienie N/m? = Pa
p1 Cisnienie przy temperaturze na petka przemiany N/m? = Pa
[ Cisnienie przy temperaturze narlcu przemiany N/m? = Pa
q Ciepto pochtorite przez ciecz J

Of Ciepto tarcia J
O1-2 Ciepto przemiany J

r Ciepto parowania (odparowania) J/kg

r Ciepto parowania na pogtku przemiany J/kg
r Ciepto parowania na kou przemiany J/kg

S Entropia wiéciwa J/kgK

S Entropia widciwa na pocatku przemiany J/kgK

S Entropia widciwa na kacu przemiany J/kgK

s Entropia wracej cieczy J/kgK

g’ Entropia pary nasyconej suchej J/kgK
S, Entropia wracej cieczy na poetku przemiany J/kgK
S, Entropia wracej cieczy na kacu przemiany J/IkgK

S Entropia pary nasyconej na patku przemiany J/kgK

4 Entropia pary nasyconej nafdau przemiany J/kgK

u Energia wewgtrzna wigciwa J/kg

Uy Energia wewagtrzna wigciwa na pocatku przemiany J/kg
U, Energia wewagtrzna wigciwa na kécu przemiany J/kg
u' Energia wewastrzna dla wrzcej cieczy J/kg
u” Energia wewastrzna dla pary nasyconej suchej J/kg
u; Energia wewgtrzna dla wrzcej cieczy na poetku przemiany J/kg
u’ Energia wewagtrzna dla wrzcej cieczy na kicu przemiany J/kg
u; Energia wewagtrzna dla pary nasyconej suchej na ptkaz przemiany J/kg

u’ Energia wewagtrzna dla pary nasyconej suchej nado przemiany J/kg

v Obijetos¢ whasciwa m/kg

Vi Objetosé na pocatku przemiany m/kg
Vo Objetosé na kacu przemiany m/kg
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v Objetos¢ pary nasyconej na pogtku przemiany kg
V" Objetos¢ pary nasyconej na kou przemiany rikg
Vi Obijetos¢ pary nasyconej mokrej na patizu przemiany kg
Vi Objetos¢ pary nasyconej mokrej nakaou przemiany rikg
A Objetos¢ pary nasyconej mokrej na patizu przemiany kg
A Objetos¢ pary nasyconej mokrej nakau przemiany rikg
X Stopier suchdci pary -
X1 Stopier suchdci pary na pocgku przemiany -
X2 Stopier suchdci pary na kacu przemiany -
K Punk krytyczny schodzeniaeskrzywych -

T Temperatura bezwzglina w stopniach Kelwina °K
T3 Temperatura bezwzglna na pocgku przemiany °K
T, Temperatura bezwzglna na kéacu przemiany °K
\% Objetosé m®
V' Objetos¢ wrzacej cieczy w ildci (1-x) kg nt
V" Objetos¢ 1 kg pary mokrej zawierggej x kg pary nasyconej suchej m
14 Wewretrzne ciepto parowania J
G Wewretrzne ciepto parowania na patizu przemiany J
& Wewretrzne ciepto parowania nakeou przemiany J
W Zewretrzne ciepto parowania, ktore stanowi przyrost ginewigza- J

nej ze zmiag objetosci wiasciwej pary w procesie parowania
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