& PARA WODNA

8,71. PODSTAWY TEORETYCZNE

8,1,1., Wiadomosci ogdlne

W procesie tworzenia si¢ pary wystepujg przy tym samym
cisnieniu dwa charakterystyczne stany, tj. stan wrzenia i stan
pary suchej nasycone]. Parametry stanu wrzenla i pary suchej
nasycone] Wwyznaczajg nha wykresie p-v, i-s, T=-s linie:
dolng graniczng (wrzenia) 1 goérnag graniczng (nasycenia).
Punkt wspllny dla dolnej i gdérnej graniczne] okredla stan kry-
tyezny K charakteryzujqcy sie tym, %Ze parametry wrzenia i
nasycenia sg soble rdwne, a temperatura punktu krybycznego
jest najwyiszg temperaturg wrzenia cieczy i pary nasyconej
suchej. Temperatura wrzenia cieczy jest jednoznaczna z tempe-
raturg nasycenla pary przy danym cidnieniu,

W zaleznosci od parametrdéw stanu, pare dzieli sie nas

a) pare nasycong suchg - kbtérej parametry wyzhaczajg gér-
ng krzywsa graniczna. Do wyznaczenla parametréw pary z tablic
parowych czy wykresdéw wystarczy znaé tylko ciénienie nasyce-
nia Py lub temperature nasycenia ts;

b) pare nasycong wilgothg - stanowizca mieszanine wody
wrzacej 1 pary suchej nasyconej. Stan pary okre$lajg ciénje-
nie nagycenia Pg lub temperature nasycenia tS i stbopien
suchoscl pary x wyrazajgey sie wzorem:

m
R 3
X =g (8.1a)
gdzie: m_ ~ masa pary suchej nasyconej zawartej w parze wil-

gotne]
m - masa pary wilgotnej.
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Stopien suchosci pary x prazyjmuje wartosé:
x = 0 dla wody Wrzqcej,
0 <x €1 dla pary nasyconej wilgotne],
x = 1 dla pary nasyconej suchej;

¢c) pare przegrzang - charakteryzujacg sie tym, ze pray
danym cisnieniu p temperatura pary tp jest wileksza od
temperatury nasycenia ts odpowiadajacej cilénieniu p.
Stan pary okresla sie zazwyczaj przez ciénienie p oraz tem-
peratur¢ pary tp.

8.1.2, Okreslenie parametréw pary

Para nasycona sucha

Parametry pary nasyconej i wody w stanie wrzenia podane
sq w btablicach 9 i 10 w zaleznoécl od ciénienia nasycenia
(pg) lub temperatury nasycenia (tg).

Para nasycona wilgotna

Parametry pary nasyconej wilgotne] okresla sig na podsta~
wie parametréw pary nasyconej 1 wody w stanie wrzenia podane
w ‘bablicach 9 i 10 korzystajgc z ponizszych réwnan:

objetost wtasciwa

v, = v o+ x(v' - v'); (8.1)
entalpia
. o) ! )
ig=1 + 2l — 1, (8.2)
gasts i" -i' = (8.3)

gdzie: r - ciepto parowania, okreslajace niezbedng ilogé ciep-
ta do zamiany przy staiym ciénieniu 1 kg wody wrza-
cej na parg¢ suchg nasycong
T= oo+ Y, (8.4)
¢ - wewnetrzne clepio parowania, konieczne na zmlang
energii wewngtrzne]j zwigzanej z réwnowazeniem sit
miedzydrobinowych w cieczy kJ/kg,

y ~ zewngtrzne clepio parowania, konieczne na wylcona—
nie pracy rozprezania pary kJ/kg

y = 0,001.p(v" - v')} (8.5)
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entropia
]
s, =8 +x(s" -4, (8.6)
t
S8, = 8 + x-%, {8.6a)
s =e¢_1n Eﬁ—. (8.7)
= 8y 28 53 ok
gdzie: v', i', 8' - objetosé witasciwa, entalpia wiadciwa, en-
tropia wtasciwa wody wrzgcej,
v', 1", s" ~ ditto dla pary nasyconej suchej.

Para przegrzana

Wartosé entalpii ip oraz entropia sp pary przegrzane]
okre8la sie wg wzordw:

i
_ st P. =
iy=1 +cy & (tp ), (8.8)
t T
5w P, .
s, =8 + ¢, & ln-Tg {8.9)

Parametry pary przegrzanej podane sg w tablicy 12.

W tablicach nie pollaje 'sie wartofci energli wewnetrznej
wtasciwej, ktéra dla kazdego stanu pary mozna okreslié z réw-
nanias g

us=i-=0,00p-v, (8.10)

gdzie: u - energia wewnetrzna wktasSciwa [kJ/kg],
i —~ entalpia wktasciwa [kJ/kg],
p -~ ¢iénienie |N/m“],
v -~ objetosé wiasciwa [mB/kg].

Wykresy dla pary wodnej

Poslugiwanie sig Tablicami przy rozwigzywaniu zaden z za-
kresu pary wodnej stwarza czesto duze trudnosci, dlatego dla
wygody korzysta sie z wykresdw.

Podstawowe wykresy zostatry sporzqdzoﬁe w uktadzie p-v,
T-s oraz i-s (rys.8.1, 8.2, 8.3).

Ze wzgledu na przejrzystosé najczesdciej w obliczeniach ko~
rzysta si¢ z wykresu, i-s, kbérego obszdr podano na rys.8,4.



~ 126 -

Nnm-mxﬁm
>
@W./
S NS [[—F=
AN ﬂfh\q\\\\\

3
0\‘-

Y
P~

)\ﬁ‘"
b\
NN

B

Xo I

A
—— T,
SESSTSANANEY
%/MN/MVM/ /r /
NN
N

e

Eds




g sLyg

¢°g-sfyg

¥
R

o TS

RRGRRER

74

% ,

N




= 128 =

Znajqc dwa dowolne parametry pary (za wyjatkiem pary nasy-
conej suchej) mozna za pomocg wykresu okredlié pozostake pa-
rametry stanu pary.

8.1.3. Przemiany charskterystyczne pary nasyconej
i przegrzane]

Brak prostego w budowie réwnania stanu dla pary pociaga
za sobg koniecznoéé postugiwania sig¢ przy rozwigzywaniu zadag
ogbélnymi zaleznoSciami termodynamiki, nie zwigzanymi z réwna-
niem stanu, a mianowicies

—~ plerwszg zasadg termodynamiki w obu jej postaciach:

Y2
a4 = Uy = Uy + 1, gdzie 1 = j‘-p dv (8.11)
\
lub
P2
q=1, - iy + 1, edzie 1, = - Jrov dp. (8.11a)
P1

~ drugs zasadg termodynamiki

a
ds = g - (8.12)

- matematycznym okresleniem pojecia entalpii (réwnanie
Gibbsa)

i=u+pv. (8.13)

Rozwigzywania zadan zwigzanych ze zmiang stanu pary wodnej
lokonuje sig¢ sposobem analitycznym lub graficunym. Zazwycza]
przy rozwigzywaniu zadan stosuje sle obydwa te gposoby jedno-
czeénie, Czedé szukanych parametrédw odczytuje sie z wykresu
a pozostate na drodze analitycznej przy pomocy tablic dla
pary wodnej.

W kazdym przypadku nalezy ustalié stan pary przed i po
przemlanie, co ratwo uczynié¢ przy pomocy wykresu lub tablic,

Przy analitycznym rozwigzywaniu zadan stosuje si¢ naste~
pujgce zaleznoscis
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Przemiana izochoryezna (v = const, +tj. 4av = 0)

Okreslenie stopnia sucho$ci x
Przypadek I - stany brzegowe przemiany sg parg nasycong
wilgotng
[ ' ] '
vq x4+ (1 = xqlvy = vy Xy b (1 - x2)v2 (8.14)

pomijajac drugie cztony p¢ cbu stronach réwnania (nie popez-
nia sie wiekszego bledu) otrzy: je sie:
*2 _
=

"
%
’l n

(8.14a)
V2
Przypadek II - jednym ze standéw brzegowych przemiany jest
para nagsycona a drugim para przegrzana
n

vy Xq + (1—x)v% =V, (8.140v)

pomijajac drugl czion po lewej stronie rdéwnanla otrzymuje sle
v
x, = = (8.14c)
V4
Praca bezwzgledna przemiany 1 = O;
Ciepko przemiany
q = L12 - U.,l ’ (8,'\5)
g=1i, -1  + v(p, - pq); (8.15a)

Przemiana izobaryczna (p = const, tj. dp = 0)
Okreslenie stopnia suchofci x

v, = v"x,I + (1 - quvh
"

Vo= VX, + (1 - xg)v'

pomijajgc drugie cziony po prawej stronie réwnania i po po-
dzleleniu stronami

(8.16)

H) &
i

V,l .
’
V2
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Przyrost energii wewnetrzne] wtasciwej

Aw=q -1, (8.17)
AU = m Au ; (8.17a)
Praca bezwzgledna wtasSciwa przemiany
1= plvy, = vyql, (8.18)
L=mlj (8.18a)

Ciepio przemiany (wktadciwe)
q=1, =1, (8.19)

jesli przemiana zachodzi w obszarze pary nasyconej, stuszny
jest wzbr:

g =T, = 84, (8.19a)
q = 1‘(}[2. — x,]) ] * (8-19b]
Q=mgq. (8.19c¢)

Przemiana izotermiczna (4 = const, czyli dt = 0)

Dla obszaru pary nasyconej siuszne sg zalezno$ci wyprowa-
dzone dla przemiany 4dzobarycznej. '
W obszarze pary przegrzanej dla olLliczenia g, 1, Au

stosuje sie wzory:
Ciepto przemiany (8.19a);
Praca wiadciwa przemiany

i =.T(32 - 84) ~Abdu; (8.20)

Przyrost energii wewnebtrznej

Przemiana adiabatyczna (izentropowa) (dg = 0, s = const,
ds = 0Q) ’

Okreélenie stopnia suchosci

Przypadek I

S T2 . (8.22)
S,] +'X1T —SE+XET2 e
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Przypadek II

i Lo
. S,] = S2 + Zx:2 TE’
skad ( ,)
8, - S,)T
1 242
Xy = ——F——= (8.23)
2
8, - s
CI e R (8.232)
Ba = B3

Praca bezwzgledna wiasciwa przemiany
I 1=~ Au.

7 wystarczajgca doktadnoscig mozna dla przemiany stosowadé réw-
nanle adiabaty

P vk = coust,

k=1,3 ~ dla pary wodnej przegrzanej,

k = 1,135 - dla pary wodnej suchej nasyconej,

k = 1,035 + 0,1 x — dla pary wodnej nasycone] wilgotnej.
Przemiana izoentalpowego dlawienia

Przy dtawieniu zaktada sig, ze wartos¢ entalpii przed i
po dtawieniu pozostaje taka sama

i,] = i2¢

Na wykresie 1i-s przemian¢ te¢ umownie ilustruje si¢ od~
cinkiem prostej réwnolegiej do osi 8 lqciqcym stan pary
przed i po dtawieniu, ktére sg rzeczywistymi stanami. pary.

8.2. ZADANTA

8.2.1. Dla pary wodnej Suchej nasyconej przy c¢isnieniu
manometryczuym p, = 0,5 MN/m2 okreslié na podstawie tablic
pozostate jej parametry:

temperature nasycenia ts,

objetosé wtadciwg v,
entalpie wtasciwag 1",
entropie wtasciwg 8",

|

Jje%zeli ciénienie barometryczne wynosito b = 0,1 MN/ma.
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Rozwigzanie
Ze wzgledu na to, %e podane w tablicy wartosdci odnoszgsie
do cisnienia absolutnego oblicza sl¢ wielkosé tego ciénienia;

p:pn+b,

0,5 + 0,1 MN/n®,

i

D
p = 0,6 MN/m>.

Poniewaz tabl.9 dla pary nasyconej utozona Jjest w zales-
noéci od ciénienia wyrazonego w barach, cisdnienie
nalezy wyrazié¢ réwniez w barach

p = 10:0,6,
p = 6 bar.
Dla tego ciénienia odezytuje sie z tabl.9 t = 158,84%

" "

v' = 0,3156 mw/kg 1" = 2757 kI/kg, 8" = 6,761 kI/(kg-deg).

8.2.,2, Dla pary wodnej suchej nasyconej o temperaturze
ty = 200°C okreslié w oparciu o tablice pozostate jej para~
metry

Rozwigzanie
2, " Z,
p = 1,5551 MN/m“; v = 0,1272 m”/kg;
1" = 2793 ki/kg; &' = 6,4318 ki/(kg-deg).

8.2,3. Obliczyé wiasciwg eénergie wewnetrzng pary wodne]
suchej nasyconej o temperaturze tgy = 180°¢.

Rozwigzanie
Energie wewnetrzna oblicza sie¢ z réwnania (8,10).
Z tablicy 10 odezytuje sig dla i = 180°¢C
p = 1,0027 M/n%; v' = 0,1939 mo/kg; 1" = 2778 k/kg,

"

]

2778 - 0,001-1,0027:10°.0,1939,

2778 - 194,

n

w' = 2584 kI/kg.



8.2.4, W zbiorniku o pojemnosci V = 3000 1 znajduje sie
m = 2500 kg wody o temperaturze t = 12000, przy ciénieniu
P, = 0,9 MN/ma. Okreslid:

- czy woda jest w stanie wrzenia?

- jakg objetosé Vq zajmuje woda w zbiorniku?

- o0 ile wzrosnie objetosé wody po jej podgrzaniurdo stanu
wrzenia (gdyby okazalo.sig, ze na poczatku woda nie byla

w shbanie wrzenia)?

Rozwiazanie

Dla ustalenia czy woda bykra w stanie wrzenia nalezy
z btabl. 9 okresélié temperature nasycenia (ts) odpowiadajaca
ciénieniu absolutnemu panujgcemu w zbiorniku,
Cidnienie absolutne w zbiorniku wynosi:

i

p=0,9 + 0,1 (przyjeto ciénienie baromebtryczne rdwne

0,1 MN/me)

i

p = 1,0 MN/un°
ciénieniu p = 1 MN/m2 = 10 bar odpowlada ts = 179,8800.

Poniewaz ts = 179,8800 jest wigksze od t = 12000, wiec
woda nie byta w stanie wrzenia.
Znajac mase wody m, objetosé jej oblicza sie ze wzoru:

Ve=nv (nd).

Objetosé wiasciwag wody odczytujemy z tabl.10 dla t = 120°C
(przy zalozeniu, ze woda jest nieécisliwa)

v\ = 0,0010603 m’/kg,

v 2500+0,0010603+1000,

v 2650,75 1.

/‘I
/‘I
Przyrost objetosdci AV oblicza sig ze wzoru:

AV = m(V2 ~ Vq)

Vo Vg - objetosé wrasciwa wody po i przed podgrzaniem.
Z tabl, 9 dla ciénienia p. =1 MN/m2 odezybuje sie objetosd
wiasciwg wody w stanie wrzenia:

v' = 0,0011273% m’/kg
AV = 2500(0,0011273 ~ 0,0010603) -1000,
AV = 167,5 1,
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8.2.5. Pojemnosé wodna instalacji centralnego ogrzewanis
wynosi V= 5000 1. Obllczyé niezbedna objetosd naczynia
wzbiorczego, kbtére przejmie przyrost objetoéci wody, jesli
drednia temperatura wody w instalacji w okresie sezonu ogrzew-

g - — 7209 _ O
czego waha sie w granicach od tmin = 50°C do tmax = 80-C,

0dp. AV = 122,4 1,

8.2.6. W masie pary wilgotnej i: = 200 kg =znajduje sie
mg = 190 kg pary suchej nasyconej. Okre$lié:

~ stopieh suchosci pary x,

- wilgotno&é pary (1-x).

Rozwigzanie
Stopien suchogci pary okreéla wg wzoru (8.1a)
X=:2|—6L89
x =0,9.
Stopien wilgotnoéci pary oznacza sie¢ przez (1-x) a zatem:
(1-x) =1 - 0,95,

(1-x) = 0,05.

8.2,7. Obliczye wartosé entropii pary suchej nasyconej
przy ciénieniu p = 1,6 MN/ma, na podstawie jeJ btemperatury
nasycenla tg 1 cilepla parowania .

Rozwigzanie

Obliczenia dokonuje sie w oparciu o wzory (8.6a) i (B8.7).
Z tabl., 9 odczytuje sig¢ dla p = 1,6 Mi/m°  wartosd
tg = 201,36°C oraz r = 1935 ki/kg a z tabl. 11 wartoss

ciepta wtasciwego wody Cp = 4,498 kJ/{kg-deg)

. 275 + 201,36
s' = 4,498 In 575

]

s' = 2,47 kJ/(kg.deg);

" 1935
8 = 2,47 + 50% + 207,36 ’
s" = 6,545 kJ/(kg-deg).
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8.2.8. Dla pary wodne] nasyconej przy ciénieniu p =
= 0,8 MN/m~ wyznaczono na drodze pomiaréw wartosé entalpii
i = 2650 kJ/kg., Okreslié:

-~ rodza;j pary nasycone] (sucha czy wilgotna)?

- stopieh suchosci pary x?

Rozwigzanie

Z tablicy 9 odezytuje sig¢ dla ciénienia p = 0,8 MN/m2
wartosé entalpii i' = 2769 kJ/keg.
Wobec tego, 2e wartosé entalpii pary 1 = 2650 ki/m° jest
miejsza od 1i'= 2769 kJ/kg wynika, Ze para jest parg wil-
gotnqg.

Korzystajac ze wzoru (8.2) po jego przeksztatceniu okres-
la sie stopien suchosci pary x

- i
Podstawiajgc odpowiednie wartosci entalpii iy = 2650 kd/kg,
i' oraz i" odczytane z tablic otrzymuje sie

__ 2650 - 720,9
X = 32769 - 720,9°
x = 0,%4.

8.2.9. Objetosé wkasciwa pary nasyconej przy cisnieniu
p = 0,6 MN/m2 wynosi v = 0,3 mz/kg. Obliczyd dla tej pary:
- entalpie 1,
‘- energie wewnetrzng u,
- entropig s.
0dp. 1 = 2652,5 kJ/kg; v = 2473,0 kd/kg;
s = 6,521 kJ/(kg-deg) . '

8.2.10. Walczak kotta o pojemnosci V =3 n’ wypeinia
para wodna przy cisnieniu p = 1,5 MEN'/m2 i stopniu suchosci
x = 0,4, Obliczyé:

- mas¢ pary mokrej m,
~ objetosé zajmowang przez wode Vw oraz

- objetosé zajmowana przez pare. suchg nasyconi Vn.

Odp. m = 56,25 kg; V, = 0,04 w’j V= 2,96 w.
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8.2.,11, Postugujagc sig¢ tablicami dla pary wodnej wyznacy
wartosé clepla wrasciwego pary przegrzanej o paramebtrach
p=2bar i t,= 150°¢C,

¥é

Rozwigzanie
Obliczenia dokonuje si¢ = przeksztatconego wzoru (8,8)

Z tablic 9 ! 12 odezytuje sie¢ przy p = 2 bar wartosci
e ', te

Sy _ 2769 - 2707

@ t, T 150 - 120,23 °

%

e, = 2,12 kJ/(kg-deg) .

8.2.12, Obliczyé ilosé ciepta Q uzyskang ze skroplenia
m = 100 kg/h pary o parametrach p = 150 WN/me i x = 0,97,
jesll temperatura skroplin byta réwna temperaturze nas: cenia
przy cisnieniu p.

Odp. Q = 262,72 MJ/h.

8.2,13. W kotle parowym wytwarzajgcym w ciagu godziny
m = 2000 kg/h pary przy ciénieniu p, = 0,8 MN/m? wbudowano
przegrzewacz pary. Obliczyé iloéé ciepta przejetego przez pa-
re w przegrzewaczu, jesli wilgotnosé pary przed przegrzewa-

czem byla réwna (1-x) = 0,05 a temperatura pary za przegrze-
waczem t_ = 200°C,
Odp. Qp = 0,3204 GJ/h.

8.2.14, Caktkowite straty cieplne budynku wynosza
Q = 2,2 GJ/h, Instalacja 'centralnego ogrzewania zasilana
jest para wodng nasyconag wilgotng o Py = 1,5 bara i x = 0,98,
Obliczyé:

- godzinowe zapotrzebowanie pary m dla ogrzewania bu~
dynku,

-~ é4rednice d przewodu parowego doprowadzajacego parg 4o
budynku, zakladajac predkosé pary w przewodzie w = 40 w/s,
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- godzinowe zapotrzebowanie paliwa B dla kotta wytwa-
rzajacego parg, Jesli wartosé opatowa spalanego paliwa
Q, = 24 700 kd/kg = sprawnosd kotla e = 0,7.
gkazéwka: zadanle rozwigza¢ przy zatozeniu, ze w odbiorni-
kaoh clepia zachodzito caikowite skraplanie pary,
skropliny opuszczajgce odbiorniki miaty tempera-
ture rowng yemgeraturze nasycenia tg przy
pp = 0,15 MY/ oraz doprowadzenie pary z kottowni
do budynku cdbywakio si¢ bez strat ciepta do oto-
czenia.
Rozwiazanie

Obliczenia dokonuje sig ze wzoru:
Q= rh(i/]. - 12) ’

g 7 gy

Wartosé i, oblicza sie ze wzoru (8.2) natomiast za wartosé

i2 podstawia si¢ wartoéé i odpowiadajgcg temperaturze tgy

m

|

A

Przyjmujac przecietne ciénienie barometryczne b = 10° N/m2
okresla sie ciénienie absolutne p = 0,15 + 0,1 MN/m2 na
podstawie ktérego z tablicy 9 okresla sie wartosé clepia pa-
rowania I = 2182 kJ/kg

2 _ 2,2.10°
= 0,98.2182
m = 1030 kg/h.

Przekrdj przewodu oblicza sig wg wzoru:

£i<

m v
F = se00w *
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Objetosé wiasciwg v dla pary nasyconej wilgotnej oblicza
sie wg wzoru (8.1).

Z tablicy 9 4la cisnienia p = 0,25 MN/m2 okresla sie wartosd
v' 20,7185 n’/kg i v' = 0,0010672 m’/kg

v = 0,0010672 + 0,98(0,7185-0,0010672) ,
v = 0,7174 n’/kg ,
F o 1030.0,7974
= "~ 3600-40
‘ 2
F = 0,00513 m?,
d=8’1mm.

Tloéé paliwa oblicza sig opierajac sie na definicji spraw-
noéci

'Q':—-—Q'—-y
LS
paliwa
Qpaliwa & Q'u’
QK:E—QQ:v
= et
B = T Qu ’
6
B = 2,210

—_—, e
0,7-27 700"’

B = 145 kg/h.

8,.,2.15, Obliczy¢ zapotrzebowanie pary przy p, = 0,5 bar
i x =1 dla podgrzania w clggu godziny V,I =7 n? wody
o temperaturze t, = 15°C do t, = 90°¢.
Zadanie rozwigzaé¢ dla praypadku podgrzewania:

~ poéredniego (wymiennik przeponowy) 14

- bezposrzdniesrs (przes amieszanie pary z wodsg) ﬁgh



Rozwigzanie
Podgrzewanie podrednie
Ilosé pary okresla sie z bilansu cieplnego

‘_L__t_q)

podstawiajgc za hw =V 5

-_’Ipa'l
mq v (i, = 1))

Po podstawieniu z tabi, 9 przy p = 0,15 MN/m2 wartosci
ig =1, i;- 1,l s 2z tabl.10 v, = v% prIy b, = 15% a
z tabl.11 cp = 4,19 kJ/(kg-deg)

. 2:4,19(90 ~ 15)
My = §,001001- (2693 - 467,2)’

990 kg/godz.

111.1
Podgrzewanie bezpoérednie
Obliczenia dokonuje sie opierajac si¢ na bilansie masy i ciep-
*a mieszajacych si¢ ze sobag czynnikéw.
Bilans masy
fﬂ:]ilw+ﬁl2 (8).
Bilans ciepia

m-cp-t2 = mw °p Ty o+ m2 1 ().

Rozwigzujgc uklad réwnan (a) i (b) wyznacza sig ﬁ2
. e (t, = t,)
mz=mwf2~_—c—‘

" v c‘('b2 - t4) ,
2 V4 1y = cp t2
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.7 _5.19(90 = 15)
B> = §,001001 ~ (2693 - 4,19.90) ’

ﬁg = 950 kg/h.

8.2.16. Okreslié¢ jakie parametry powinna mieé para u do-
stawcy, je4li odbiorca zada pary w ilosci n = 10% kg/h  prazy
p, = 0,8 MN/m2 i stopnin wilgotnodci (1-x) < 0,01.
Zadanie rozwigzal przy zaiozeniu, Ze diugosdé przewodu parowe-
go 1 = 1500 m, jednostkowa strata ciepia przewodu do otocze-
nla qg = BOO,kJ/mnh), strata ciénienia przy przeplywie pary
Ap = 150 KN/m=. i

Odp. Py = 1,05 MN/m=; tp = 220°C (pava przogrzana) .

8.,2.17. Nawigzujge do tresci przyktadu 8.2.16 okreslié
gtopien suchodci pary x doprywajace] do odbiorcy, jesli po-
bér pary przez odblorce zmmiejszy sie o 30%, przy zatoZzeniu
tych samych parametrdédw pary u dostawey i tege samego ciénie-
nia u odbiorcy oraz jednostkowe] straty ciepita przewodu do
otoczenia,

Odp. x = 0,964,

8.2.18. Zasobnik ciepta z bezposrednim systemem podgrze-
wania para nagelniono woda o temperaturze by = 120°%C  w ilog-
ci V4, =12 m’. Okreslié: '

~ mase wody g, znajdujacej sle w zasobriku po jego na-
peinieniu oraz panujace w nim.ciénienieA Dq 3

~ cisnienle p, 1 objetosé zajmowang przez wodg Vs,
jesll do zbiornika doprowadzi sie

m = 1100 kg pary o p = 1 MV/m® i t, = 280°C.

Wskazdwka: w rozwiazaniu pomingé mas¢ pary znajdujaca sie nad
zwierciadtem wody.

Odp. m = 1% 200 kg; P4

0,19854 MY/m°;
0,82 MN/m?%; V, = 13,9 n’.

il

Py

8.2.19. Do okreslenia entalpii czynnika noénego clepio
atosuje si¢ cze¢sto uktad pomiarowy, podany na rys.8.5, pole-
gajacy na bezpoSrednim podgrzewaniu okreélonej ilosci wody
m, od temperatury t1 do t2 za pomocg czynnika nosnego
ciepto w ilosel my. 2
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Uktad powyzszy. zastoso-
wano do sprawdzenia prawi-
dxowoéci dziatrania odwadnia~
"cza odbiornika ciepia zasi-
lanego parg nasycong przy

ciénieniu p = 0,6 MN/mZ_ // 1 ;/
7 pomiaréw otrzymano naste- i /A

tp~—1

el
Vo

&
S
pujace wyniki: 4 s
-
2 8 i/ S ) I ) I
p, = 0,5 MN/m%,  t, = 20°C, m G R
0 S
t2 = 70 C’ m; —= my L ‘g 3
: NS
1:[1/I = 5 kg, m2 = 7’5 kg' E&
®
Okredlié: Pk S|
N
- czy odwadniacz dziakal §

prawidtowo,

~ je8li pracowail wadli-
wie to ile przepuszczal pary
ﬁu, przy wydajnoéci odbior—
nika ciepta Q = 2,5 GJ/h.

Rys.8.5

Rozwigzanie

Dla stwierdzenia prawidlowodci pracy odwadniacza okresla
sie entalpie is skroplin, ktérymi zostata podgrzana woda
m, . Obliczenia dokonuje si¢ z ukladu réwnan:

m2 =m + m1 (3),
m, ¢ %y = m, ct1 + m iS (b)),
m, ¢ t, -m, ¢ t
is -2 m2 mj 1’
2

1 = L22°%,19-70 = 5-4,19.20
8 e = J ’

1y = 712,5 kJ/kg.
Z tablicy 9 odczytuje sie przy p = 0,6 MN/m2 wartosé ental-

pii wody wrzgcej 1 = 670,5 kJ/kg.
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Poniewaz is>> i' éwiadezy %o, %Ze wraz ze skroplinami przedo-
staje sle para a zatem odwadnlacz pracuje wadliwie.

Dla obliczenia ilodci pary uchodzgcej ze skroplinami m,
nalezy okre$lié jednostkows wartodé uchodzgcej pary w odnie-
sieniu do catkowitej ilosci pary doprowadzonej do odbiornika

o = —=, (C)

me = Wy - My,
m, - iloéé pary uchodzgcej ze skroplinami podczas pomiardw,
Obliczenia m, dokonuje sie z réwnania: '

! .
myoe oty 4 (my -my -m)i +mi=met,,

o
m, ¢ b, ~my ¢ty - (m2 = mﬂ)l ]
1=t

m =
u

Podstawliajac wyznaczong z réwnania (b) wartosé
my o By - my o by = (my - myliy
otrzymuje sig

(my ~ m)ig - (my = m)2’

m‘l:

- R
po podstawieniu do wzoru (c¢) otrzymuje sie
1, -1 4
o= 22— kg/kg (a)
1 -1

Ilosé pary uchodzgcej przez odwadniacz odbiornika o wydajnos-
ci Q= 2,5 GJ/h

ﬁ]u=cx.ﬁ1,
. - S
=i T PR

1 -~ entalpia pary zasilamjacej odbiornik

ﬁlu = Ol 1__0__{_— . (o)

8
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Podstawiajgc ‘do wzoru (d) i (e) wartosci odeczytane z tablicy 9
przy p = 0,6 N[N/m2 oblicza sieg:

_ 712,5 - 670
&= 057670,
o = 0,02015 kg/kg,

6

. 2,5.10
i, = 0,02015 &b res

T = 24,65 kg/h.

i

8.2.20. Oplerajac si¢ na wynikach pomiaru pary przeprowa-
‘dzonego wg .uktadu pomiarowego omdéwionego w przykiadzie 8,2,19

il

py = 0,15 MV/u?, &, = 15%, +t, = 8°C,

m,

]

8 kg, m, = 8,95 ke.

Okres$lié:
- rodzaj pary,
- podstawowe parametry pary.
0Odp. para nasycona willgotna, p = 0,25 MN/mg, x = 0,962,

8.2.21. Skropliny z instalacji grzejnej o wydajnodci
Q = 21 GJ/h =zasllanej parg suchg nasycong o cidnieniu
0,4 MN/mg, sptywajg do otwartego zbiornika skroplin

el
B
I

majgc temperature tg odpowladajgcg cidnieniu Pqe Obliczyc
ilo4é pary (tzw. wtoérnej) ﬁpw powstaiea Z rozprezenla skrop—
lin jeéli cisnienie barometryczne = 0,1 MN/m 3

Rozwigzanie

Entalpla skroplin przy p4 = 0,5 MN/n” Wynosl 1=
640,1 kJ/kg natomiast przy Db, = b = 0,1 MY/, ié =
17,4 kI/kg, wobec tego kosztem iloscl ciepia i,| - i2
nastgpl odparowanie pewne; ilosci wody. Okreslenie iloéci pa-~
Iy ﬁpw dokonuje sig¢ na podstawie réwnar bilansu ciepia i

nasy.

my dq = iy 1p + mprdp, e

ﬁq = épw + . {b)
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7% réwnan (a) 1 (b) wyznacza sie m

pw }
1 -1
; . 1 2
m._ = M ———=,
W 1 n =1
12 - i,
£ w1
a e ’| 2
mpw = 4 r, ?
s o 210108
1 = 72109

i, = 9950 kg/h,

T 640,1 = 417,4 -
Moy = 9950 ='7755

3 I
mpw = 980 kg{h.
8.,2.22. Pojemno$é wodna zasobnika ciepla povjego natado-
waniu wynosi V1v= 12 m5 a temperatura wody t1 = 200%%,
Obliczyé: :
- 110%¢ pary m ugyskanej po roztadowaniu zasobnika do
ciénienia phz = 0,2 MN/mB, Jje&li Srednie ciénienie pary

wtbérnej byio Py = 0,5 MN/m?;

— objetosé 'V2 Jaks zajmowata woda w zasobniku po jego
roztadowaniu?

Odp. - m'= 1375 kg; V, = 9,7 .

"8.2.23. Okreélié podstawowe parametry pary po zmieszaniu
ze sobg m, = 5000 kg- pary nasyconej o x = 0,9 pray
' Py = 0)9 MN/m z m2 8410~ kg pary przegrzane] o t ._220°C
. pr2y Py = 0,9 MN/m°.
0ap. B, = 0,9 M/m®; ‘x = 0,99.

8.2.24. Postugujac sie wykresem i-8 dla pary wodnej
okreflié dla pary o x = 0,9 przy Py = 0,7 MN/m2 nastepu-

Jace papametry: Ve Loy By 1,08, g,
0dp. v, = 0,216 n’/kg; 1, = 2566 ki/kg; 5, = 6,44 ki/kgj
1" = 2770 kJ/kg; 8" = 6,66 kd/(kg-deg);
v = 0,24 m/kg; t, = 170°C.
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8.2.25. Postugnjgc si¢ tablicami dla pary wodnej nasycone]
suchej i wody wrzgcej wykreslié w uktadzie i-s izobary
p=6,0;5 1,5 0,1 MN/mzv dolng i gbérng lini¢ graniczng oraz
linie statej suchosci x = 0,8.

8,2.26. Postugujac sig wykresem i-s okredlié¢ parametry

parys:
- nasyconej wilgotrej ¢ x

]

0,95 przy p=23 MN/mZ,
- suche] nasyconej przy 1 = 2,5 MN/mZ,

— suchej nasyconej przy + = 18000,

— przegrzanej o tp = 200°C przy P, = 0,7 MN/m?,

0dp.

i s t v

2716 kI/kg | 6,02 kI/(kg-deg)|235% (0,063 m’/kg
2802 kI/kg | 6,26 kJ/(kg-deg)|225% (0,08 u’/kg
2779 kJ/kg | 6,59 kJ/(kg-deg)|180°C|0,20 m’/kg
2836 ki/kg | 6,8 kI/(kg-deg)|200°|0,26 m’/kg

8.2.27. Rozwigzaé przykiad 8.2.23 korzystajgc z wykresu
i-s przy ustalaniu parametréw pary.

8.2.28. Kociol parowy wypelnia mieszanina parowo-wodna
w ilofci m = 6000 kg pray p,, = 0,2 W/m® i x, = 0,002,
Obliczyé w jakim czasie T przy zamknletych zaworach odcina-
jacych kociol ciénienie w nim wzroénie do Ppo = 7 bar,
przy zatozeniu, ze do mieszaniny bedzie doprowadzone ciepkto
w ilofci Q, = 12 MI/min.

Rozwigzanie

7 treéci zadania wynika, ze podgrzewanie bgdzie zachodzi-
to przy v = const, a zatem ciepto doprowadzone zostanie zu-
zyte na podniesienie energii wewnetrzne] mieszaniny

Q = mluy - uql,
czas nagrzewania okreéla sie ze wzoru:

5 S,
Ts g
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Obliczenia wewnetrzne] energii wtasciwej dokonuje sig na pPod-
stawie wzoru (8.10). W tym celu nalezy okreslié stopien sy
choéei pary po podgrzaniu, co dokonuje si¢ wg wzoru (8,.14a)
po uprzednim ustaleniu z tablic wasrtosecl v; i vé oraz en-
talpie miessaniny przed i po podgrzaniu iq, i2 oraz obje-
toéé wiadciwg miessaning v, o= Vs

0,6057 - SO .
x, = 0,002 OtéﬁBB » X, = 0,00505;

i, = 567,4 + 0,002:2164, 1, = 565,73 ki/kg;

i, = 720,9 + 0,00505.2048, i, = 731,24 kI/kg;

v, ~ 0,002:0,6057, v, = 0,0012114 m/ky ;

u, = 567,73 - 0,3:10%:0,0012114:1072, u, = 565,37 ki/kg ;

il

u, = 731,24 = 0,8:10°.0,0012114-107>, u 720,27 kJ/kg;

2

2
Q = 6000(730,27 - 565,37},
Q

= 990
T = 121
T = 82'30",

8.2.29. Zbiornik o pojemnosci V = 30 1 napeiniono parg
przy cisnieniu Ppq = 4 bar 1 stopnin suchodci xq = 0,75.
Obliczyé ile clepia nalezy doprowadzié, aby para w zbiorniku
uzyskata stan pary suche] nasyconej.

Zilustrowaé przemlan¢ na wykresach: p-v, T-s, i-s,

Rozwigzanle

Q = m(u2 - uq), Q = m[(i2 - Py ve) - (iq - P4 vq)};

B
fi
<:i<1

vy = 0,75+0,3747, vy o= 0,281 m3/kg;

= 640,1 + 0,75-2109, 1, = 2222,1 ki/ke;
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dla ustalenia i, naleiy okreslid b5, W tym celu zakkada-
jac zgodnie z tresciag zadania V=V, o= vg odczytuje sie
z tabl.9 dla vj = 0,281 m’/kg wartodé p, = 6,7 bar oraz
i, = 2761,5 ki/ke.
0,030 < =
5 6?5%? [(2761,5 - 6,7.10°.0,281-1072) +
- (2222,1 ~ 5-10%.0,281-1077) |,

Q = 52,5 kd.

1

8.2.30. 4 kg pary wodnej o tq
ochtodzono przy v = const do tz
try pary (pe, 12, 52) po ochtodzeniu oraz ilosé odebranego
ciepta Q. Zilustrowaé przemiang na wykresach p-v, T-s,

300°C 1 p, = 3 MV/n®
160°C, Obliczyé parame-

i-s.
Odp. )

0,618 MN/m%j 1, = 1225,5 ki/ke;
3,2127 kJ/(kg-deg), Q = 6830 kJ.

82
B.2.31. Wyktaczony z pracy kociol parowy o pojemnosci
¥V =12 m5 wypeinia m = 3000 kg wody i pary przy ciénieniu

p,, = 3 bar 1 odpowiadajacej temu cidénieniu temperaturze na-

n

1

sycenia., Obliczyé niezbedng iloéé ciepta dla podgrzania wo-

dy, aby cisnienie w kotle wzrosio do cisénienia Py = 15 bamn.
2

Odp. Q = 879 MJ.

8.2.32, Mase m = 5 kg pary wodnej o temperaturze % =
= 170% 1 stopniu suchosci xq = 0,85 podgrzano przy
p = const do stanu, w ktérym para uzyskaia Xo = 1 a na-
atepnie do t3 = 300°C. Oblilczyé:

~ 1104¢ clepia Q.o niezbednej dla podgrzania do stanu
pary suchej nasycone] X, = e

- ilosé ciepia Q2__3 niezbedng do podgrzania pary od sta-
nu pary suchej nasyconej do t3 = BOOOC.

Zilustrowaé przemiane na wykresach w uktadzie p-v, T-s,
i-s.

Odp. Yo = 1539 kJ; Q2—3 = 1425 kd.

8.2.%2%5, Mase m = 3 kg pary wodnej o clénileniu pn1 =

= 15 bar ozlegbiono izobarycznie tak, #%e poczatkowa objgtost
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wtasciwa pary v, =.0,155 mz/kg zmalata do vy = 0,1 mz/kg.
Obliczyé:

- stan pary na poczgtku i kohcu przemiany,

~ ilosé odprowadzonego ciepta @,

- pracg¢ bezwzgledng przemiany I,

- zmianeg energil wewnetrznej pary U,

Zilustrowaé przemiane na wykresach w uktadzie p-v, T-s,
i~-s.
Rozwigzanie

Dla ustalenla parametrédw poczgtkowych ustala sile przy
p = 16 bar wartoéé v% = 0,123%8 m&/kg, Poniewaz vg <v

. /] 1
jest to para przegrzana o

top = 290°%C i 1 = 3008 kJ/kg.
Po sprzezeniu Vo < v;, a zatem jest to para nasycona wil-
gotna, ktérej stoplehr suchosci okrebla wzér (8.1)

X2 = 0,808 .

U-2

n(i, - iq),

i 858,% + 0,808-1935,

i

2

1

5 = 2420,3 ki/kg,

Q_p = 3(2420,3 - 3008),

- 1763,1 kJ.

U-2

Pracg bezwzgledng oblicza sie ze wzoru (8,18)
L-_-mp(ve—-v,]),

L

3+16-10°(0,1 — 0,155),

L = - 264 kJ.

Przyrost energli wewnetrznej oblicza sig¢ po przeksztaice-
niu wzoru (8.11)

AU =@ - I,
AU = - 1763,1 + 264,
AU = - 1499,1 kJ.
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8.2.34, Zachowujac stale cifnienie p, = 0,8 MN/m2 w Wy-
niku ochtodzenia zamieniono 1 kg pary wodnej suchej nasyconej
na ciecz. Obliczyé:

- bezwzgledng prace wiasciwg 1,

-~ odprowadzong ilosé¢ ciepta g,

- zmian¢ energii wewnetrznej wiasciwej Au.

0dp. 1 = =192,4 kI/kg; q = -2031 kI/kg; Au=-1918,6 kJ/ke

8.2.35. Do kondensatora turbiny parowe] dopiywa m =
= 15 000 kg/h pary wilgotnej przy p = 0,5 bari x = 0,85,
Obliczyé ilosé wody chiodzgcej m, przepiywajacej przez
skraplacz, przy zatozeniu, Ze przyrost temperatury wody wyno-
si At = 10 deg 1 nie nastapi ochtodzenie skroplin ponizej
temperatury nasycenia ts'

0dp. my, = 739 000 ke/h.,

8.2.%6. Zapotrzehbowanie pary dla celédw grzewczych zaktadu
wynosi mo = 10% kg/h przy p, =5 bar i x =1. Zaklad za-
silany jest para z elektrowni o ciénieniu Py = 5 bar i tem~
peraturze t = 220°C a wymagane przez zaktad parametry pary
uzyskuje sie przez Jej schtodzenie. Obliczyé:

- 1lo%¢é wody ﬁw 0 temperaturze nasycenia odpowiadajgcej
p, = 5 bar, ktérg nalezy doprowadzié do schtadzacza pary
celem uzyskania wymaganych przez zaklad parametréw,

- ilosé pary m dostarczonej przez elektrownie.

Rozwiazanie
Ilo5¢ wody m, oblicza sie w oparciu o bilans ciepia i
masy:

=
"
it

mel o+ omed (a)
m, =0+ mj (v)
z ukladu réwnan (a) i (b} otrzymuje sie:

i, = e
Ol—lw

. 2891 - 2757
y = 10000 3897 = €70,5 '

604 kg/h.

5.
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Ilo$é pary m okreéla sie z réwnania (b)
m = 10000 - 604,

9396 kg/h.

1

n

8.2.37. Poczatkowa objetosé zajmowana przez m = 15 kg
pary wodne] przy cisnieniu p = 8 bar wynosi Vq = 2,7 mB,
wskutek izobarycznego podgrzania objetosé wzrosta do VP =
= 3,5 m0. Obliczyé: i
parametry pary x, Vv przed 1 po podgrzaniu,
pracg przemiany I,

{

ciepto doprowadzone Q.

Zilustrowaé przemiang na wykresach w ukiadzie p-v, T-s
i-s,

Odp. X, = 0, 749; X, = 0,915; L = 760 kI; Q = 5110 kJ,
v, = 0,18 i’/h; v, = 0,22 n’/kg.

t

/l

8.2.38. Mas¢ m = 5 kg pary przy py, = 0,8 MN/m2 . A
= 0,9 rozpreza si¢ izotermicznie do ciénienia p = 1 bhar.
Obliczyés

-~ ciepio doprowadzone podczas przemiany Q,

- zmiang energii wewng¢trznej AU,

- prace bezwzgledng przemiany L.

Zilustrowaé przemiane¢ na wykresach w uktadzie p-v, T-s,

.
.
1-8.

Rozwigzanie
Obliczenia dokonuje sig wg wzoru:

Q = m-q,
postugujac sie dla obliczenia g wzorem (8.19a)

2,094 + 0,9(6,623 - 2,094),
6,17 kJ/kg.

B
84 =
7,721 kJ/(kg-deg) ; i, = 2825,5 kJ/kg;

Wartosci S,

2,054 m’/kg odczytuje sie z tabl.12 dla

<
S
n

I

ts1 = 175,5500 przy p = 1 bar
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QO
1t

3475 kJ.

QO
il

Przyrost energii wewnetrznej oblicza si¢ ze wzoru:

AU = m(u2 i uq).

Wartosé enérgii wlasciwej u okredla sie po przeksztatceniu
wzoru (8.13)

2825,5 ~ 1+107+2-054.10"2,

u2 =
u, = 2620,1 kI/kg;
v = X V"
£l i, = 742,8 + 0,9.2031,
T Bl AN, i, = 2570,8 ki/kg;

0,1934 m°/kg;

<
—
It

2570,8 — 9,0-10°-0,19%4-102 ,

u,]=

u, = 2396,74 kd/kg;
AU = 5(2620,10 = 2396,74) ,
AU = 1116,8 kJ.

Obliczenia dokonuje sig¢ wg wzoru (8.11)

L

1t

3465 - 1116,8,

L = 2358,2 kJ.

8.2.%39. Rozwigzaé prazyktad 8.2.38 postugujac sie wykre-
sem 1-s. Pordbdwnaé ze sobg otrzymane wyniki.
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8.2.40. Mase m = 5 kg pary o poczatkowych parametrach
Py =3 MN/m2 i x;=0,9 rozprezono izotermicznie doprowa-
dzajac w trakcie przemiany @ = 2000 kJ ciepta.
Postugujac sie wykresem i-s dla pary wodnej okreslié para~
metry pary Pyy Vo, 1, po jej rozprezeniu,

0ap. b, = 15 bar; v, = 0,145 m’/h; 1, = 2886 kJ/kg.

8.2.41. Mase m = 5 kg pary o stopniu suchodci X, = 0,96
zajmujgce] objetosé V1 = 2,25 m5 spregzono izotermicznie do
stanu, ktory uzyskano kosztem wykonanej pracy I = 200 kJ.
Obliczyd:

~ parametry krajcowych stanéw przemiany p, v, i, s,

- 1los¢ odebranego ciepka podczas przemiany Q.

Rozwigzanie

Zadanie rozwigzuje sie pTzy pomocy wykresu i-s 1 tablic
parowych.

Punkt okreSlajgcy stan na poczgtku przemiany wyznaczajg na
wykresie i-s X, = 0,96 oraz objetosé wiasciwa
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vy = §§§§.= 0,45 n’/kg .

Stanowi poczgtkowemu odpowladaja parametry:

p, = 4 barj bty = 145°%; 1, = 2654 ki/kg; s1=6,69 ki/(kgdes).

Parametry stanu pary po rozprezeniu, ze wzgledu na wiekszg do-
ktadnosé, wyznacza si¢ na podstawie tablic parowych przyjmujac
ty = ty = 145°C  oraz objetoscia wiasciwg \PE

Wobec tego, Ze spre¢zanie przeblega w obszarze pary nasyconej,
w ktoérym przemiana izotermiczna pokrywa si¢ z przemiang izo-
baryczng, wartosé v, Wwyznacza sie ze wzordw (8,18a) i
(8.18), po przeksztatceniu ktérych otrzymuje sie:

L
V2 = Vq + o p ’
200 000
v =OI+5+<— >'
B 5+4.10
v, = 0,45 - 0,1,
A
v, = 0,35 n’/ ke .

Stopien suchosci X, okredla si¢ ze wzoru (8.1) po jego prze~
ksztatceniu:

_ _0,%5 - 0,0010836
X2 = 07,4624 - 0,0010836 '

i}

0,757.

Warto&é entropii S5 oblicza si¢ ze wzoru (8.6):

1,777 + 0,757(6,897 - 1,777),

I

B,

8
s

It

5,652 ki/kg .

Ilo%é ciepta oblicza sig¢ ze wzoréw (8.19¢) i (8.19a)
Q = 5(273,15 + 145) (5,652 - 6,69],

Q = - 2170 kJ.
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8.,2.,42, Masa m = 8 kg pary o stopniu suchosci X4 = 0,895
zajmuje objetosé V,I = 1,28 m5, wskutek izotermicznego roz-
prezania para wykonata pracg¢ L = 88 kJ., Obliczyé:

- i1loéé doprowadzonego ciepta Q,

~ zmiane energil wewngbtrznej AU,

-~ okreslié stan pary po rozpregzeniu p, x, Vs .

Zilustrowaé przemiang na wykresach w ukradzie p-v, i-s,
T-s.

Odp. @ = 992 kJ, AU = 804 kJ,

para nasycona przy X,

s

0,957;  P,=pq = 11 bar;
A
0,17 m”/kg.

8.2.43, Par¢ wodng suchg nasycong rozprezono adiabatycznie
od cisnienia p; = 1,5 MN/m2 do p,, = 0,5 bar. Okreslié¢
stopien suchoscl pary X, po rozprezeniu,

Rozwigzanie
Dla przemiany adiabatycznej zachodzi réwnosé

z tresci zadania wynika, ze 8, = s;, poniewaz para jest su-
cha nasycona.

PorniewaZz po rozprezeniu para osiggnie stan pary nasyconej wil-
gotne]j, obliczenie X, dokonuje si¢ na podstawie wzoru (8.6a)
po jego przeksztaiceniu

-
<2 =gy (81 - 85),

273,15 + 111,38

™
o
it

0,865,

bl
N
i

8.2.44, Mas¢ m = 3 kg pary o poczatkowych parametrach
Py = 2,0 MN/m2 i by = %00°C rozpregzono adiabatycznie do
ciénilenia Pp = 1 bazr.
Postugujac si¢ wykresem i~s dla pary okreslié:

— parametry na poczgtku i konecu przemiany p, t, x, V,

- pracg bezwzgledng przemiany L,

~ prace techniczng przemiany Lt -



- 157 ~

Zilustrowaé przebieg przemiany w ukiadach p-v, i-s,

T-3.
Odp. 1, = 3016 kJ/kg; v, = 0,123 w/kg; i, = 2448 ki/ke;

x=0,9; v,=1,52 0°/kg; L =1011,9 ki,
L. = 1704 %J.

i
a) b)
P K TX
‘\\\\*\ /e
Pr i —— { %g\ [“'coﬂ—_
"~ 5¢ LA
BB ANAN et |
m——? [ '/ﬂ, /ﬂ\
> }'Cw\:f‘_: ‘\I'/j/ ’\/i
7 2
C) fea =% f- - __L
{ ’/A/ %QVI/ e it :

VA V.

17 v
s, / = S5 B
//V 7L 71/://i/
T v
T=
/7

’ <1

8.2.45, Rozwigzaé tresé zadania 8,2.44 postugujac sie wy-
tgcznie tablicami dla pary wodnej.

§ Rys.8.9

8.2.46. Okreslié do jakiego ciénienia nalezy sprezyé adla-
batycznie par¢ o cisnieniu Ppq = 0,2 bar i stopniu suchosci
x, = 0,2, aby zamienila si¢ w ciecz?

Odp. by = 24,75 bar,

8.2.47. Mas¢ m = 2 kg pary © D, = 25 bar 1 t = 290°C
rozprezono adiabatycznie tak, %e stosunek objetosci przed i

v
Po rozprezeniu wynosli ;1-= 0,125, Okreslié:
2
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~ prace bezwzgledng przemiany L,

~ parametry pary po rozprezeniu Dpy X5,

Zilustrowaé przebieg przemiany w ukiadach p-v, l-s, T.g,
Odp. L = 633,2 kdJ, Py = 2,1 bar, Ko = 0,907.

8.2.48. V=5 m3 pary o cisdnieniu Py = 10 bar i tempera-
turze t, = 300°C rozprezono adiabatycznie, w jednym przypad-
ku do ciénienia ps = 1 bar & w drugim do pé = 0,1 bar.
Obliczyé réznice miedzy bezwzglednymi pracami rozprezania
w obu przypadkach oraz zaznaczy¢ przebieg przemiany na wykre-
sie p-v dla pary wodnej.

Odp. AL = 4040 kJ.

8.2.49. Traktujac pare jako gaz pbdirdoskonaty speiniajgcy
réwnanie adiabaty pv- = const obliczyé wyktadnik adiabaty
k w przypadku rozprezania pary od cisnienia Pq = 30 bar i
temperatury tq = 35000 do momentu osiggnigecia przez pare sta-
nu pary suchej nasycone;].

Odp., k = 1,3,

8.2.50. Rozwigzaé zadanie 8,2.49 przyjmujac za stan kon-
COWy rozpreZanias

- temperature t, = 180°C,

- stopien suchosci X, = 0,85.

8.2.51. Mase m = 4 kg pary przy cidnienin Ppq = 9 bar
i stopniu suchosci Xy = 0,91 podgrzano izochorycznie do ten-
peratury t2 = 400°C a nastepnie rozprezono adiabatycznie do
stanu pary suchej nasyconej., Okredlié:

- parsmetry pary w charakterystycznych punktach przemian
Py iv V, By

~ zmian¢ energlii wewnetrznej pary AU,

- prac¢ bezwzgledng wykonang przez pare L.

Zilustrowaé przebieg przemian na wykresach w ukladach
p~v, 1l-s, T-s.

Odp.
bar 10 1 1,6
L P3 7 & AU = 416 kJ/kg
v = m’/kg 0,18 | 0,18 | 1,1
1 ki/kg 2596 | 3252 | 2696 e TR B
s kJ/(kg-deg) | 6,2 2,42 | 2,92
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8.2.52. Par¢ o ciénienin p, = 2 MN/m® i stopniu suchos-
ci x4 = 0,99 =zdtawiono do ciénienia Po = 5 bar. Okreslié:

~ parametry pary po zdiawieniu p, &, i, s,

-~ przyrost entropii wktasciwej pary As,

Wykonaé szkic ilustrujgcy przebieg przemiany w uktadzie
i-8.

Rozwigzanie

Przemiane izoentalpowego diawlenia charakteryzuje roéwnosé

entalpii przed 1 po zdtawieniu
iazi,].

Tego typu zadania najwygodnie] rozwigzywaé na wykresie 1i-s.

[ s //
{
/ 5= 7
4 8
v
»
% /7‘“£il"
K -
~
N !
¥
S
Rys.8.10
Para przegrzanas
(e]
t, = 165°C,
v, = 0,40 m3/kg,

6,89 kd/(kg-deg).

2]
N
1t
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As =
As

{

6,89 - 6,31,
0,58 kJ/(kg-deg) .

]

8.2.53. Rozwigzaé zadanie 8.2,52 postugujgc sie wylgcz- .
nie taBlicami dla pary wodnej.

8.2.54, Okreslié Srednice przewodéw przed (dq) i za (d2)
zaworem Pedukcyjnym, przez ktére przepiywa m = 10% kg/h pary
o parametrach podanych na rys.8.11. .

Dy = 1 bar dy dy Pz = 4 bar
X/=0,9€ =

Rys.8.11

Odp. d1 = 106,2 mm, d2 = 164 mm.

8.2.55, Na szkicu rys.8.12 podano schemat stacji reduk-
¢yjno-schtadzajace]j pary wodnej.

. zawor : my b, woda
/. redukeyfny
. k
__JQ_*.*EZ__ £ e P d; Z, =
. . -
_Schiadzacz \
Rys.8.12

Zadaniem stacji jest obnizenie parametréw pary 2z pq =10 bar
i %, = 250°C do Pps = 3 bar i Xy = 1, ktéra zasilane sg
odbiorniki ciepla o ogblnej wydajnoéci cieplnej Q = 10 GJ/h.
Okre$lié:
- — frednice przewodu parowego przed_(dq) i za (d2) gtach

redukcyjng, zakladajgc predkoié pary w przewodzie w = 50 m/s,

~ zapotrzebowanie wody m, niezbednej dla schtodzenia
pary, jesli temperatura wody tw = 100°C,

Zilustrowaé przebieg procesu na wykresie i-s.

Rozwlazanie

Proces zachodzgey w stacji redukeyjno-schtadzajgcej skla-
da si¢ 2z przemlany izoentalpowego dtawienia zachodzqcego
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w zaworze redukcyjnym oraz przemiany izobarycznej zachodzace]
w schtadzaczu.

Przebleg przemian w stacji zilustrowano na szkicu rys.8.13.

7 wykresu 1i-s odezytuje si¢ parametry krancowych punktéw
przemian

i, = 2940 kJ/kg, v = 0,23 w’/ksg,
B o= L 5 v, = 0,57 n’/ke,
1, = 2740 ki/ke, v, = 0,465 m’/kg.
{ /b 7 7 7
/ LA T
A
7 AT 7~
Vz o
4, /] 7 // //’ 5
/%// LA T
/ 874 : // //7
e
e i T
' A=y
%
$
Rys.8.13

Dla okreslenia a4 i d2 nalezy ustalié mas¢ pary prze-
ptywajace] przewodem przed (m) i za (i) stacja redukcyjno-
schtadzajgca.

Ilosé péry mb okreéla sie przy zatozeniu entalpii skroplin
za odbiornikami ciepia réwng i; odpowiadajgce]j cisnieniu
D, = 4 bar ze wzoru: )

Q= (i, - ié),
5 = —10 000 000

o ¥ 2740 - 604,7 *
Iho = 4680 kg/h.

Ilo&¢ pary m okresla sie w oparciu o bilans masy ciepia dla
schiadzacza, a mianowicies



b+ b =@, (a)
mi, +m i =mn i, (b)
i, -1
o 2 W
m = m _Ti,] = j
w
< 2740 - 419,1
m = 4680 040 — 415"
m = 4310 kg/h.
Obliczenie érednicy d,] i d2-:
_ 4310-0,23 _ 2
£4 = “3g00.50 = 0,00551 n”,
a, = 83,8 mn;
_ 4680-0,465 _ 2
£, = S3g50.45 = = 0,0121 n%,

2

d, = 124,41 mm.

Tlo&é wody mw okresla sie z réwnania {(a)

m, = 4680 - 4310,

Ihwz 370 kg/h.
LA Ip’ﬁ

[ | (‘\ | A
_[ ik | oy !
| HiH |

t;%%i LA! ?

| §7_~i

| [~

s

|

[ | ¥

l R

| S

} |

8.2.56., Przemiana
izoentalpowego dlawienia
znajduje zastosowanie
przy oznaczaniu stopnia
suchodci pary. Na tej
zasadzie zbudowany jest
kalorymetr dtawiagcy
rys.8.14.

Z przewodu parowego przez
zawo6ér drawiacy A dopro-
wadza sie¢ parg do kalory-
metru dtawiacego. W kalo-
rymetrze dokonuje sig
pomiaru temperatury t2
b, Ppary
uprzednio zdtawionej za-

i ciénienia
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worem A do stanu pary przegrzanej., Poza pomiarem parametréw
pary w kalorymetrze nalezy dokonywaé pomiaru cisnienia pary
pq; Opierajac sig¢ na pomiarach p,, Py, b, mozna na podsta-
wie wykresu 1i-s wzglednie tablic parowych ustalié stopien
suchoéci pary X -

Okreslié stopieh suchoéci pary, Jjesli ciénienie pary Py =

= 10 bar a pomierzone w kalorymetrze cisnienie Py = 1 bar

i temperatura t, = 140°¢.

Rozwigzanie

Na wykresie i-s rys.8.15 wyznacza sl¢ punkt charaktery-
zujacy stan pary przegrzanej; znajduje sie on na przecigciu
izobary P, = 1 bar =z izdtermq t2 = 140°C. Przez ten punkt

[
%/ / /Z/ 7W

A

Rys.8.15

prowadzi si¢ linie prosta réwnolegig do osi s (izoentalpe).
Przecigeie tej 1linii z izobarg pq = 10 bar wyznacza punkt
charakteryzujacy stan pary przed zdlawieniem i dla tego punk-
tu odezytuje sie wartosé stopnia suchoéel X, = ©,99.

8.2.57. Pare nagycong przy cilénieniu Ppq = 047 MN/?
zdtawiono w zaworze redukcyjnym do cisnienia P = 1 ata,
przy ktérym temperatura pary byta réwna t, = 1109C, Okreslié:

- stopied suchosci pary przed diewieniem x,,

~ entalpie pary przed diawleniem 11.

Odp. x4 = 0,964; i, = 2896 kJ/kg.
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8.2.58., Do jakiego cisénienia nalezy zdtawié pare o cifnie-
niu pq = 20 bar i stopnin x, = 0,95, aby po zdtawieniy
oslagneta stan pary suchej nasyconej. Zadanie rozwigzaé ko-
rzystajgc wytgcznie z tablic dla pary wodnej.

Odp. Py = 1,95 bar,

8,2.59. Silnik parowy, w ktérym rozprezanie pary przebiega
wg przemiany adiabatycznej, zasllany jest parg o cisnieniy
Ppq = 15 bar i1 temperature t1 = 50500.
Para opuszczajgca silnik odprowadzona jest do skraplacza,
w ktérym utrzymywane jest ciénienie p = 0,1 bar,
Okredlié o ile’zmniejszy sie¢ praca bezwzgledna AL, jesli
para o pg = 15 bar przed wprowadzeniem do silnika zosbtanie
zdtawiona do p = 5 bar.
Wykonaé¢ szkic ilustrujacy przebieg przemiany w uktadzie p-v,
i-s5, T-s.

Odp. Al = 159,5 kd/kg.

8.2.60. Wymiennik ciepla o wydajnoéci Q = 2 GJ/h zasi-
lany jest parg o cisnieniu pp = 2 bar powstala po zdlawieniu
pary o ciénieniu Py = 1 MN/m® i stopniu suchobci X, = 0,99;

- okreslié zapotrzebowanie pary m, oraz &rednice prze-
wodu doprowadzajgcego pare do wymiennika (dq),

- obliczyé zapotrzebowanie pary (ﬁ2) oraz $rednice prze-
wodu (d2), Jjesli wymiennik zasilany bylby para o parametrach
przed zdtawlenlem.

Do obliczenia $rednic przewodu przyjaé predkosé pary
w = 50 m/s.
Odp, m, = 910 kg/h, 4,
ﬁl2 = 1003 kg/h, d,

63 mm,
57,6 mm,

Ii

8.2.61., Zapotrzebowanie pary dla celdéw technologicznych
wynosi m = 5000 kg/h przy Ppz = 4 bar 1 Xy = 0,99.
Pare o powyzszych parametrach uzyskano w wyniku zdtawienia
pary o pgq = 20 bar i tq = 23000 do stanu, w ktdérym para
osiggneta temperature t2 = 21000, a nastepnie jej rozpreze-
niu adiabatycznym w turbinie do wymaganego clénienia Pp3 =
= 4 bar. Przebieg redukcji cisnienia pary zilustrowano na
schemacie 1ys.8,16. Okreslic:



~ 4BE |

Wl R e
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cPLuk L ity /‘

turping_—

p’73 =4 bar

~ parametry par- 7, v, L W kratcowych punktach prac-
miany,

-~ prace techniczng Lt rozprezania pary oraz teoretyczna
moc turbiany N.

Wykonaé¢ szkic llustrujscy przebieg przemian na wykresie
w ukiladzie di-s.

Odp.

p bar 20 11 5 L, = 780 MJ ww i
v m/kg 0,705 | 0,19 | 0,37 N = 217 kW
i kI/kg o846 | 2846 | 2690
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