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PARY

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy opisano proces wytwarzania pary, paran@ry mokrej, par przegrza-
na, oraz wykresy graniczne pary. Celem pracy jess gpaficznego przebiegu temperatury sub-
stancji przy izobarycznym podgrzewaniu, podanieaktarystyk pary mokrej i pary przegrzanej
oraz opis graficzny pary wodnej.

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

Wyniki: Rezultatem analizy jest opracowanie analitycznegso wytwarzania pary, parametrow
pary mokrej (wilgotnej) oraz przedstawienie grafieavykresow granicznych pary.

Whioski: W czasie podgrzewania cieczy przy zsgym cénieniu, temperatura nasycenia jest
wyzsza.Czas parowania cieczy zmniejsza & wzrostem €nienia. Przy wyszym cgnieniu do
odparowania cieczy wymagana jest mniejsz&ildepta. Proces izobarycznego parowania jest
rowniez procesem izotermicznym. Wastd parametrow termodynamicznych pary mokrej zale
wigc od stopnia sucKoi.

Stowa kluczowe Pary, proces wytwarzania, para przegrzana, pataanwilgotna), parametry
pary przegrzanej i mokrej, wykres graniczny pary.
(Otrzymano: 01.09.2018; Zrecenzowano: 10.09.2048kZeptowano: 20.09.2018)

STEAMS
Abstract

Introduction and aim: The work describes the steam generation procedsste@m parameters,
superheated steam, and steam limit graphs. The ddithe work is to describe the graphic
temperature course of the substance during isoldzestting, to provide the characteristics of wet
steam and superheated steam and a graphic deseripfithe water vapor.

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 analysis is the analytical depeient of the steam generation process,
the parameters of the wet (damp) steam and thehigaepresentation of the steam boundary
graphs.

Conclusion: When the fluid is heated at a higher pressure stteration temperature is higher.
The evaporation time of the fluid decreases withaasing pressure. At higher pressure, less heat
is needed to evaporate the fluid. The process afaisc evaporation is also an isothermal
process. The values of thermodynamic parametesgb$steam depend on the degree of dryness.

Keywords: Steam, production process, superheated steam, teams(wet), parameters of
superheated and wet steam, steam limit graph.
(Received: 01.09.2018; Revised: 10.09.2018; Acdept@09.2018)
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1. Wstep

W warunkach otoczenia kde ciato wysfpuje przewanie w jednym stanie skupienia. Na-
tomiast woda, w zaimosci od aktualnych warunkéw atmosferycznych, zmdoy¢ w stanie
skupienia statym, ciektym lub gazowym. Aby zmiesstan skupienia ciata nale obnizy¢
albo podwyszy¢ odpowiednio jego temperatulub cinienie.

W maszynach termodynamicznych czynnikiem roboczymdsanego rodzaju gazy jak po-
wietrze, spaliny lub pary. Gazy spalinowe uzysksigewskutek spalania paliw, np. w silni-
kach spalinowych ttokowych lub turbinowych. Parypstancji wykorzystuje sido realizacji
réznych obiegéw termodynamicznych takich jak silnikparowych, turbin parowych, chto-
dziarek i innych. W silnikach cieplnych parowyclosiwana jest oczywgie para wodna.
Pak uzyskuje s przez podgrzanie substanciidacej w stanie ciektym, przy czym tempera-
tury powstawania pary #@ych substancji termodynamicznych nigiednakowe. Temperatu-
ra parowania zaky ponadto od éhienia - im wysze cénienie, tym wysza temperatura
wrzenia cieczy. Zalaoi¢ ta jest te odwrotna.

2. Proces wytwarzania pary

Rysunek 1 przedstawia zmiany temperatury t ciecz’@ w czasiet, przy statym stru-
mieniu doprowadzanego ciepf i statym cénieniu p. Naczynie z pewnloscia cieczy, na
przyktad 1 kg wody, jest zamkste szczelnym ruchomym ttokiem, ktéreg@zer wywotuje
state cinienie w naczyniu. Dostarczane ciepto powoduje siztemperatury cieczy, ale tylko
do chwili pojawienia i pecherzykdéw pary. W tym okresie @bps¢ wiasciwa cieczy nie-
znacznie wzrasta. Zjawisko wydzielanig sv cieczy gcherzykdéw pary nazywa ¢wrze-
niem, ataka ciecz nosi nagwieczy wracej Cisnienie i temperatura, przy ktérych trwa
wrzenie cieczy nazwano temperatucisnieniem_nasycenia

Wielkosci termodynamiczne dotygze wrzcej cieczy, ktorej parametry oznacza si-
deksem, np. m, v, U, I', S. Para wydzielaca s¢ z wrzcej cieczy nazywa sipag nasyco-
ng i jezeli nie jest zmieszana z ciecpest _pa#i nasycon suchy. Wielkosci odnoszce s¢ do
pary nasyconej suchej oznacza isideksem’, np. V. W czasie kiedy ciecz wrze, mimo po-
chtaniania doprowadzanego ciepta, temperaturasjest nazwana temperajunasycenidn,.
Mieszanina wrzcej cieczy i pary nasyconej suchej, wystjagca w okresie wydzielaniacsi
pary nazywa si pag nasycon mokr lub_wilgotrs. Nazywana te jest czsto wprost par
mokra. Masa pary mokrej m ='m m'. W okresie wrzenia sktad pary mokrej w sposéb ci
gty ulega zmianie. Zwksza st udziat pary nasyconej suchej kosztem cieczy. Udagsowy
pary nasyconej suchej w parze mokrej élay jest_stopniem sucka x. Stopiér suchdci
lub w uproszczeniu suchkd pary jest to masa pary nasyconej suchej zawarteéj kg pary
mokrej, albo ogolniej jest to stosunekstopary nasyconej suchej do masy pary mokrej:

n n

m m
X= = T n'
m m +m

1)

Przebieg powstawania pary pokazuje rysunek 1. Na@gfial wrzenia masa pary nasyconej
suchej M = 0, wic suché¢ x = 0. W momencie zakazenia wrzenia masa cieczy We|
m' = 0 - naczynie wypetnia tylko para nasycona sunhaStopié suchdci wynosi wéwczas
x = 1.

Po catkowitym odparowaniu cieczy dalsze doprowaszamepta powoduje wzrastanie
temperatury pary (powgj temperatury nasycenia), a para nasycona suajeasstpag prze-

grzary.
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Pary

W przypadku podgrzewania cieczy przy asgym cénieniu, temperatura nasycenia jest
wyzsza. Przebiegi temperatur przyreeniach p i ps wyzszych od p, przedstawiono na ry-
sunku 1 liniami przerywanymi. Widoczne jest czas parowania cieczy zmniejsza 3¢
wzrostem cinienia. Oznacza tae przy wyszym cénieniu do odparowania cieczy wymaga-
na jest mniejsza ikg ciepta. Przy odpowiednio dym cisnieniu ciepto parowania jest rowne
zeru, wec zmiana stanu cieklego w parowy zachodzi b&zaumio, tzn. bez okresu przej-
sciowego w postaci pary mokrej.
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury substancji ayarycznym podgrzewaniu
Zr6dto: Opracowanie wlasne

Fig. 1. The course of temperature changes of sutess$an isobaric heating
Source: Elaboration of the Author
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Cisnienie oraz temperatura odpowiagta takiej przemianie nazywgagie krytycznymi i g
oznaczane |y Tk. Na rysunku 1, punkt przemiany krytycznej oznaczbisosg K. Dla wody
parametry krytyczne manastpujace wartdci: px = 22,1287 MPa ikt= 374,18C.

Pochtanianie ciepta przez substgnej poszczegdlnych fazach podgrzewania przebiega
wedtug innej zalenosci.

Ciepto pochtongte przez ciecz do chwili wrzenia wyiask zaleznoscia:

q=cl{ty —tp), (2)

gdzie ¢ to ciepto wkxiwe cieczy, § - temperatura pogiku podgrzewania,t- temperatura
nasycenia.

Ciepto pochtonjte w okresie wrzenia cieczy oklta si z rOwnania pierwszej zasady ter-
modynamiki:

dq=di-vdp. 3)

Przy statym cinieniu wrzenia dp = 0 wc dq = di. W wyniku catkowania i oznaczeniu
Wrzacej cieczy oraz pary nasyconej suchej womg przygtymi znakami:
q"_q!:i"_i!:r. (4)

llos¢ ciepta (§—q') zuzytego na odparowanie 1 kg wcej cieczy (przy statym émieniu)
nazwano cieptem parowania
Po podstawieniu za entadgiwyrazenia u + g otrzymuje Ssj:

r=i"=i"=Uu"+plv")-U +plv)=@U"-U)+pl(V' - V). (5)
Wystepujace wyraenia hazwano:
u'-u' =¢ - wewretrznym cieptem parowania,
pl(V'-Vv) =y - zewretrznym cieptem parowania, ktére stanowi przyrostrgi zwia-

zanej ze zmianobjetosci whasciwej pary w procesie parowania.
Ostatecznie:

r=g-y. (6)
Proces izobarycznego parowania jest rowigetermicznym.
W zaleznosci (4) ciepta mog by¢ zasgpione wyraeniem §T, wigc:
r=TIl(E" -9), (7)

a z powyszego

S-s=_. (8)

3. Parametry pary mokrej (wilgotnej)

Podczas wrzenia cieczy w sposoigty zmienia s} sktad i przez to wikxiwosci pary mo-
krej. Wartgci parametrow termodynamicznych pary mokrej zalwi¢cc od stopnia suchoi
X.

Objetos¢ wiasciwg pary mokrej o okrdonej suchéci mozna wyznaczy korzystagc z de-
finicji suchaci.

Jeden kilogram pary mokrej zawiera x kg pary nasgcesuchej zajmyggej obgtosé¢ V"
m>. Wrzaca ciecz w iléci (1-x) kg ma objtosé V' m®,
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Po podzieleniu tych obfosci przez ich masy otrzymaegsbbjetosci wtasciwe:
.y VII

V' = 9)
X
oraz
V= 1\_/—X (10)
Z powyzszego otrzymuje si
V" =xI[V", (11)
V'=(@1-x)[V. (12)

Objetos¢ V zajmowana przez 1 kg pary mokrej jest gumbijetosci pary nasyconej suchej
I wrzacej cieczy:

V=V"+V', (13)
ale obgtos¢ V jednego kilograma substancji jest jej gibfcig wiasciwg v (m Y]k J , Wiec:
V=v=V"+V' =xIV' + 1-X)[V. Y (14)
Po przeksztatceniu wzér (13) ma pdsta
v:v'+xEﬂv"—v')=v'+xBL§. (15)

W analogiczny sposéb moa wyprowadzi wzory do obliczania innych parametréw ter-
modynamicznych pary mokrej o suébbx:

u=u+x[(u"-u)=u+xIC, (16)
i=i"+x[(i"=i")=i"+xIr, (17)
s=s’+x[(s"—s')=s’+x[—l_|r:. (18)

Z zaleznosci (15) wynika drugi wzér do obliczania stopnia lsoizi:

v—-V'
X = n I (19)
V' =V

Wartasci parametrow v, i oraz s dla vaej wody i pary wodnej nasyconej suchej, jak
rowniez dla innych cezsto stosowanych substancji termodynamicznych, tgp.achoniaku,
freonéw g podane w tablicachgbacych tex zahcznikami w ksizkach, w ktorych wyspuija
zagadnienia termodynamiczne.

Zawarte g tez wartgsci temperatury nasycenia i ciepta parowania r.
Energe wewretrzng wtasciwa wrzacej cieczy oblicza siz zalenosci:
u=i-plv (20)
I tak samo energiwewretrzng wiasciwa pary nasyconej suchej

"

u":i"_p[v . (21)
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4. Para przegrzana

Para nasycona sucha podgrzana pmjviemperatury nasycenia nazywa jgag przegrza-
ng. Wartasci parametréw par przegrzanychzngch czynnikédw mianowicie: objosci wia-
sciwej, entalpii i entropii, przy rnych wartdciach temperatur i énien zawarte s w tabli-
cach lub na wykresach stan@eych zajczniki w kshzkach jak te jako oddzielne wydania.

W publikacjach dotycgeych konkretnych uggzen cieplnych, na ogo6t podawang tez in-
ne parametry jak np. ciepto wkawe, lepkad¢, przewodné cieplna w funkcji cinienia
| temperatury.

Para przegrzana przy temperaturzesmieiniu przekraczagych w stopniu umiarkowanym
parametry nasycenia, m® by¢ traktowana, jeeli nie jest wymagana zbyt da doktadnéc
obliczen, jak gaz doskonaty albo pétdoskonaty.

Przy wyzszych wartéciach tych parametrow, przemiany pary przegrzarejna oblicza,
z zadowalajca doktadndcig, wedtug rowna dla gazow rzeczywistych.

Parametry pary przegrzanej v, i, s i inne zawagtevdablicach, ktore s umieszczane
w podrcznikach.

5. Wykresy graniczne pary

Na podstawie danych zawartych w tablicach dajggeh pary nasyconej, gdzie podawane
sg parametry dla wegej cieczy oraz pary nasyconej suchej, tj. w chpakaczenia parowa-
nia, mazna sporzdzi¢ wykresy tzw. graniczne w uktadach o wspéthaych p-v, T-s oraz i-s.

Wykresy w ukfadzie p-v oraz T-g podobne do linii zarysu pogiku i konca wrzenia na
rysunku 1 (linia— [+).

Wykres o wspotrzdnych i-s w znacznym stopniu jest znieksztatconyordwnaniu z po-
przednimi, gdy inna jest skala entalpii w porownaniu z tempetgatur

Doktadna¢ odczytywanych z wykreséw wakm jest mniejsza w porownaniu z tabela-
rycznymi, ale w zastosowaniach praktycznych wygt@gca. Zaled korzystania z wykresow
jest maliwos¢ przedstawiania przemian w formie graficznej, catwia ichsledzenie i anali-
zowanie.

Wykres graniczny pary spadza s¢ przez naniesienie punktow wyegacych wartdci
parametrow przy rmych wart@ciach cgnienia, temperatury lub entalpii wa@ej cieczy
| pary nasyconej suchej.

Po poprowadzeniu przez te punkty linii otrzymadivie krzywe, lew i prawg, schodzce
sie w punkcie krytycznym K.

Linia lewa okrgla parametry wrgcej cieczy i rownoczaie pary mokrej o stopniu sucho-
sci x = 0. Lewa krzywa nazywanaztgest dolry krzywg graniczra a prawa gorpkrzyws gra-
niczrg. Gorna krzywa graniczna jest miejscem geometrygzpynktow pary nasyconej su-
chej (koniec parowania cieczy), ktorej stapgeichdci x = 1.

Na rysunku 2 przedstawiono pagdbwy wykres graniczny pary wodnej w uktadzie p-v.

Na wykresach granicznych mo@y¢ naniesione linie statej suciw o wartgciach x > 0
ix<1.

Linie statej suchg&ci w uktadzie o wspotrainych p-v sporgdza s¢ w oparciu o wzor (15).

Lini¢ statej suchgci dla np. x = 0,75 spogdza s¢ nastpujaco: oblicza si wartasci obje-
tosci wiasciwej v, podstawiajc wartcci v' i v" do wzoru (15) dla rénych cénien nasycenia.
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Rys. 2. Obszar pary wodnej na wykresie granicznywseotrzdnych p-v
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 2. The area of water vapor on the boundargrdia with p-v coordinates
Source: Elaboration of the Author

Poprowadzona na wykresie linia przez punkty odpdag@e obliczonym wartaiom
Vv jest miejscem geometrycznym pary mokrej o stalehdaci x.

W identyczny sposob spaidza st linie statej suchgri dla innych wartéci x.

W analogiczny sposob nanose éirzywe statej suchoi na wykresach o wspogdnych
T-s oraz i-s przy wykorzystaniu wzoréw (17) i (18).

6. Whnioski

* W przypadku podgrzewania cieczy przy asgym cénieniu, temperatura nasycenia jest
wyzsza.

» Czas parowania cieczy zmniejszaze wzrostem énienia.

* Przy wyzszym cénieniu do odparowania cieczy wymagana jest mnid|ezé ciepta.

» Proces izobarycznego parowania jest rowigetermicznym.

« Wartaici parametrow termodynamicznych pary mokrej zalgicc od stopnia sucloi.
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Wykaz oznacz&

Symbol Opis Jednostka
o Ciepto widciwe cieczy J
[ Entalpia spoczynkowa wdaiwa J/kg
i Entalpia spoczynkowa wdaiwa dla wracej wody J/kg
i" Entalpia spoczynkowa wdaiwa dla pary nasyconej suchej J/kg
m Masa — ilé¢ substancji okrdona mag kg
m' Masa — ilé¢ substancji okrdona mag wrzacej wody kg
m"’ Masa — ilé¢ substancji okrdona mag pary nasyconej suchej kg
P Cisnienie N/m? = Pa
Py Cisnienie przy temperaturze;tn N/m? = Pa
P2 Cisnienie przy temperaturzestn N/m? = Pa
Ps Cisnienie przy temperaturzestn N/m? = Pa
Pk Cisnienie krytyczne MN/m?=MPa
q Ciepto pochtorite przez ciecz J
o} Ciepto pochtonjte przez wrzca wode J
q’ Ciepto pochtonjte przez parnasycon suchy J
r Ciepto parowania (odparowania) J/kg
S Entropia wiéciwa J/kgK
s Entropia wracej wody J/kgK
g’ Entropia pary nasyconej suchej J/kgK
t Temperatura w stopniach Celsjusza °C
tn, Temperatura przy §nieniu p °C
tn, Temperatura przy mieniu p °C
to, Temperatura przy €mieniu B °C
ty Temperatura krytyczna °C
to Temperatura pogku podgrzewania °C
th Temperatura nasycenia °C
u Energia wewgtrzna wigciwa J/kg
u Energia wewagtrzna wigciwa wrzcej wody Jikg
u” Energia wewgtrzna widciwa pary nasyconej suchej J/kg
v Objetosé¢ whasciwa m/kg
Vv Objetosé wrzacej wody m/kg
V" Obijetos¢ pary nasyconej suchej
X Stopier suchdci pary -
K Punk krytyczny schodzeniaeskrzywych -
T Temperatura bezwzglina w stopniach Kelwina °K
Tk Temperatura bezwzglna krytyczna w stopniach Kelwina °K
V' Objetos¢ wrzacej cieczy w ildci (1-x) kg n
V" Objetos¢ 1 kg pary mokrej zawierggej x kg pary nasyconej suchej *m
14 Wewretrzne ciepto parowania J
w Zewretrzne ciepto parowania, ktore stanowi przyrost ginewigza- 3
nej ze zmiag objetosci wiasciwej pary w procesie parowania
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