РОЗДІЛ 9
Термодинамічні параметри водяної пари
Основні параметри та термодинамічні величини. Їх визначення.

Суха пара
Основні параметри: Р(бар) – абсолютний тиск



V’’ (м3/кг) – питомий об’єм



 t’’ або Т’’ (( С, К) – температура насичення (кипіння).

Стан сухої пари повністю характеризується або тиском, або температурою насичення tн, а всі останні параметри та термодинамічні величини можна визначити за таблицями для водяної пари або t - s діаграмі.

Термодинамічні величини: 

Ентальпія: і’’=і’+r [кДж/кг],
Теплота пароутворення: r=(+(  [кДж/кг],
( - зовнішня теплота пароутворення: (=p(v”-v’)*102 [кДж/кг],
( - внутрішня теплота пароутворення: (=r-(c,
Внутрішня енергія сухої пари: u’’ = u’ + ( [кДж/кг], або                                 u” = і”-р*v”*102 [кДж/кг],
u’-внутрішня енергіякиплячої рідини: u’=і’-p*v*’102 [кДж/кг],
Ентропія: s”=s’+r/T=2,303 ln(T”/273,16)+r/T” [кДж/кг*град],
V’ [м3/кг] - питомий об’єм киплячої рідини;
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(” [кг/м3] - густина сухої пари;


i




ентальпія киплячої рідини сухої пари [кДж/кг],
í”

r - [кДж/кг] - теплота пароутворення,
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s”



ентропія сухої пари киплячої рідини [кДж/кг*град],
s
r/T” - приріст енергії в процессі пароутворення.

Волога пара.

В 1 кг вологої пари знаходиться x кг сухої пари(ступінь сухості вологої пари) та (1-х) кг киплячої рідини (вологість вологої пари)

Основні параметри:
Р [бар] - абсолютний тиск;


vx [м3/кг] - питомий об’єм;


t”, T”[( C,K] - температура насичення

Стан вологої пари характеризуєтьсяя одною з пар параметрів:
(р, x); (p, (1-x)); (t”, x); (t”, (1-x))

Ступінь сухості: х=mсух/( mсух+mp),
Питомий об’єм: Vx = x*V” +(1-x)*V’ [м3/кг],
Густина: (х=1/ Vx [кг/ м3].

Термодинамічні величини:

Ентальпія: іх=і’+x*r [кДж/кг].

Внутрішня енегрія: Ux = U’-x*( [кДж/кг], або Ux = ix-p*vx*102 [кДж/кг].

Ентропія: Sx=x*S’’+(1-x)*S’  [кДж/кг*град].

Перегріта пара.

Основні параметри:
Р [бар] – абсолютний тиск;

V [м3/кг] – питомий об’єм;

T, або t [K, ( С] – температура;

Стан перегрітої пари визначається: р та Т.

 
Густина: (=1/v [кг/м3];

Тепло, яке йде на перегрів пари, при р=const: q=i - i’’ [кДж/кг];

Внутрішня енергія: U=i-p*v*10-2 [кДж/кг];

Основні процеси водяної пари.

Основними процесами є: ізобарний, ізохорний, ізотермічний, адіабатний.

Ізохорний процес (v=const)
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В T,S - діаграмі ізохора має вигляд кривої лінії з випуклістю вверх в області вологої пари, та випуклістю вниз в області перегрітої пари.
В I,S - діаграмі ізохора зображена кривою 1-2, причому початковий стан, визначаємий т. 1, знаходиться на перетині заданої ізохори з ізобарою p1. Кінцевий стан визначається т. 2, яка знаходиться на перетині тої ж ізохори з ізотермою t2.
Так як в цьому процесі робота не звершується, то вся теплота расходується на зміну внутрішньої енергії, тому: qv=(u=(i2-p2*v2)-(i1-p1*v1).
Основні парові процеси.

Ізобарний процес (Р=const)
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В координатах T,S в області вологої пари ізобара співпадає з ізотермою і тому виражається горизонтальною лінією, в облісті перегрітої пари – кривою, близькою до логарифмічної.

В I,S – діаграмі ізобара зображена лінією 1-2, при чому початковий стан визначається т.1 та знаходиться на перетині заданої ізобари 1-2 та лінії постійної сухості х1, а кінцевий стан – т.2 яка знаходиться на перетині ізобари та ізотерми t2.

Теплота процесу визначається рівнянням: q = і2 - і1.
Зміна внутрішньої енегрії визначається за рівнянням: qv=(u=(i2-p2*v2)-(i1-p1*v1).
Робота розширення: l=P*(v2- v1).

В цьому процесі більша частина підведеної теплоти расходується на зміну внутрішньої енергії пари.

Ізотермічний процес (Т=const)
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В початковому стані маємо  вологу пару, а в кінцевому – перегріту. В P,V – діаграмі в області вологої пари ізотерма зображена горизонтальною лінією, а в області перегрітої пари – гіперболічою кривою, більш пологою ніж газова. В I,S – діаграмі ізотерма представлена лінією 1-2. Початковий стан пари т.1 знаходиться на перетині ізобари Р1 та лінії постійної сухості х1, а кінцевий стан т.2 – на перетині заданої ізотерми та ізобари Р2.

В процесі ізотермічного розширення пари частина підведеної теплоти расходується на зміну його внутрішньої енергії і в цьому є його відмінність від того ж процесу в ідеальних умовах.

Теплота процесу: q=T*(S2-S1).

Робота розширення: l=q-(u.

Адіабатний процес (dq=0)
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В обратимому адіабатному процесі ентропія не змінюється (S=const), тому в T,S - та І,S - діаграмах адіабата – вертикальна лінія, схожа на гіперболічну криву, яка може бути приблизно виражена рівнянням типа: PVk=const.

к – емпірічний коефіцієнт:

для перегрітої пари к=1,3; 

для сухої насиченої пари к=1,135;


для вологої пари к=1,035+0,1*х;

х – початкова ступінь сухості пари.

В адіабатному процесі робота звершується за рахунок внутрішньої енергії:

l= -(u=(i1-p1*v1)- (i2-p2*v2).
Задачі
10.1 В резервуарі при Р1=1,0 МПа знаходиться суміш, що складається з 0,2 кг води та 0,8 кг сухої пари. Визначити ступінь сухості, ентальпію, ентропію, внутрішню енергію та питомий об’ем вологої пари.

Розв’язок

З таблиці (суха насичена пара то вода на кривій насичення (по тискам) при    Р=1 МПа знаходимо: V’ =0,0011274 м3/кг, V”=0,1943 м3/кг.

I’=762,6 кДж/кг



r=2014,4 кДж/кг.


S’=2,1382 кДж/кг*K

S’’=6,58447 кДж/кг*K.

Ступень сухості: х=mсух/ mсух + mж = 0,8/0,8 +0,2 = 0,8.

Знаходимо параметри вологої пари:

Sx =S’’ x + (1-x)*s”=6,5847*0,8+0,2*2,1382=5,697 кДж/кг*K

Ix=i’+r*x=762,6+2014,6*0,8=2374,3 кДж/кг


Vx=v’’x+(1-x)*v’.=0,19463*0,8+0,2*0,0011273=0,1560 м3/кг


Ux=ix-p*vx=2374,3-1,0*103*0,1560=2218,3 кДж/кг

10.2 В 2 м3 водяної пари ізобарно розширюється від початкового стану 1 (р1=4МПа, х1= 0,9) до кінцевого стану 2(т2=4( С). Визначити затрату теплоти, здійснену, роботу та зміну внутрішньої енергії. При розв’язку використовувати таблиці.

Розв’язок

В початковому стані пар вологий, тому необхідні параметри знаходимо в таблиці (суха насичена пара та вода на кривій насичення (по тискам).
І1=і’1+r1*x1=1087,5+1711,9*0,9=2627,5 кДж/кг

V1=v’’1*x1+(1-x1)*v1=0,04974*0,9+0,1*0,001262=0,0449м3/кг

В кінцевому стані пар перегрітий, так як t2 > tн, тому необхідні параметри беремо з таблиці (вода та перегріта пара).
І2=3214 кДж/кг, v2=0,07389 м3/кг

Маса пари: m=v/v1=2/0,0449=44,6 кг

Теплота процесу: g=m*(i2-i1)=44,6*(3214,5-2627,5)=26180 кДж,
Робота розширення:l=m*p*(v2-v1)=44,6*4,0*103*(0,07339-0,0449)=5085 кДж,
Зміна внутрішньої енергії: (U=[(i2-p2*v2)-(i1-p1*v1)]=44,6[(3214,5-4,0*103*0,07339)-(2627,5-4*103*0,0449)]=21095 кДж.
10.3 1кг водяної пари ізотермічно розширюється при t=300( C. В начальному стані пар вологий (х1=0,9), в кінцевому р2=1 МПа. Визначити кількість підведеного тепла, зміну внутрішньої енергії та роботу розширення. (При розв’язку використовувати таблиці).

Розв’язок

Визначаємо початкові параметри за допомогою таблиці “суха насичена пара та вода на кривій насичення ”. При t=300( C, p1=8,592 МПа, і=і’+r1x1 =1345,4+1403,0*0,9=2607,7 кДж/кг.

V1= V1’’*x1 + (1-x1)*V’ = 0,02162*0,9 +0,1*0,001404=0,0196 м3/кг.

S1= S1’’*x1 + (1-x1)*S’ = 5,7038*0,9+0,1*3,2559 = 5,429 кДж/кг*K.

При р2=1 МПа, tн =179,88( С, так як tн < t, в кінці розширення пара перегріта і параметри пари визначаємо за таблицею “Вода та перегріта пара”.

і2=3051,3 кДж/кг, V2 =0,2580 м3/кг, S2 =7,139 кДж/кг*K.

q = T*(S2-S1)=573*(7,1239-5,459)=955 кДж/кг – кількість підведеної теплоти.

Зміна внутрішньої енергії пари в процесі:

(u=(i2-p2*v2)-(i1-p1*v1)=(3051,3-1000*0,2580)-(2607,7-8,592*1000*0,0196)=354 кДж/кг.

Робота розширення: l=q-(u=955-354=601 кДж/кг.

10.4 1 кг водяної пари адіабатно розширюється від стану, який визначається тиском р1=6 МПа та температурою t1=420( С, до кінцевого стану р2=0,01 МПа. Визначити роботу розширення, використовуючи таблиці. 

Розв’язок

В початковому стані пара перегріта, бо t1 > tн. Параметри пари визначаємо за таблицею “Вода та перегріта пара”.
І2=3229,0 кДж/кг,v1=0,04931 м3/кг, s1=6,6178 кДж/кг*K.

В зворотньому адіабатному процесі ентропія постійна, тобто s2=s1.

За таблицею “Суха насичена пара та вода на кривій насичення (по тискам)” при р2=0,01 МПа, S2” =8,1505 кДж/кг*K, S2’ =0,6493 кДж/кг*K.
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Так як S2’ < S2 < S2”, то в кінці розширення пара буде вологою і для визначення 
параметрів пари необхідно знайти ступень сухості. 

За допомогою цієї ж таблиці знаходимо:





ентальпію і2=і2’+r2*x2=191,84+2392,6*0,796=2096 кДж/кг.



v1=v2’’*x2=14,676*0,796=11,7 м3/кг.

Робота розширення:

l=(i1-p1*v1) - (i2-p2*v2)=(3229-6*1000*0,04931) – (2096-0,01*1000*11,7)=954 кДж/кг.

10.5 1 кг перегрітої пари адіабатно розширюється від р1=9 МПа та t1=510( С до кінцевого тиску р2=0,005 МПа.

За допомогою I, S діаграми знайти значення і1, і2, v1, v2, та роботу пари при його розширенні.

Розв’язок
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Початковий стан визначається т. 1, перетином ізобари р1 та ізотерми t1, для якого і1=3410 кДж/кг ,v1=0,037 м3/кг.

Кінцевий стан визначається т. 2 - перетином лінії s=const та кінцевої ізобари р2. В цьому стані і2=2042 кДж/кг та v2=22 м3/кг.

Робота:

l=(i1-p1*v1) - (i2-p2*v2)=(3410-9*1000*0,037) – (2040-0,005*1000*22)=1147 кДж/кг.

10.6 Визначити стан водяної пари, якщо тиск його р=5 бар, а температура t=172( С


Відповідь: пара перегріта.

10.7 Визначити стан водяної пари, якщо тиск його р=6 бар, а питомій об’єм v=0,3 м3/кг.


Відповідь: волога пара.

10.8 Визначити внутрішню енергію сухої насиченої пари при р=15 бар.


Відповідь: u’’=2594 кДж/кг.
10.9 Суха насичена пара має тиск р=10,2 Мпа. Визначити всі останні параметри.


Відповідь: tн=312,42( C, S’’=5,6019 кДж/кг*К, v”=0,01756 м3/кг, (”=59,648 кг/м3, i”=2720,8 кДж/кг, r=1303,5 кДж/кг,u”=929,68 кДж/кг.

10.10 В I,S-діаграмі задана т.А. Знайти значення параметрів р, x, t, i, s.
10.11 Знайти теплоту пароутворення, якщо тиск р=5 МПа.

Відповідь: r=1638 кДж/кг.
10.12 Визначити теплоту пароутворення при Р=0,5 мПа.

Відповідь: r=250 ккал/кг.
10.13 Стан водяної пари характеризується тиском 9 МПа і вологістю 20%. Знайти питомий об’єм, внутрішню енергію та ентропію пари.

Відповідь: v’x=0,016645 м3/кг, ux=2317 кДж/кг, ix=2466,3 кДж/кг.
10.14 У середині труби під тиском 11 МПа відбувається пароутворення за рахунок теплового потоку 75 кВт, підведеного від зовнішніх джерел. Вода до труби поступає з температурою насичення; витрати 0,5 кг/с. Визначити густину пароводяної суміші на виході з труби [витрати с1=0,5 кг/с].

Відповідь: (=310,6кг/м3.
10.15 Пара масою 10 кг займає об’єм 2 м3 при тиску р1=0,7 МПа. Знайти кількість теплоти, яке необхідно передати парі, щоб, не змінюючи займаний їм об’єм, підвищити тиск до р2=0,9 МПа. Які будуть температура та ступінь сухості в кінці процесу?


Відповідь: g=386 кДж/кг.
10.16 Пара масою 1 кг, початковий стан якого визначається температурою t=350( C і тиском р1=0,16 МПа, стискується ізотермічно так, що від нього відводиться 1315 кДж/кг теплоти. Знайти тиск в кінці стискування, зміна внутрішньої енергії та роботу процесу.


Відповідь: р1=0,16 МПа, р2=9 МПа, (u=-154 кДж/кг, i=-1469 кДж/кг.
10.17 Суха насичена пара перегрівається при постійному тиску р=11 Мпа до температури 510( С, потім розширюється за ізотермою (адіабатою) зразу до стану сухої насиченої пари. Знайти теплоту перегріву, зміну внутрішньої енергії та ентальпії пари в складному процесі.

Відповідь: g=884 кДж/кг, (u=58,25 кДж/кг, (i=76 кДж/кг.

10.18 В стальному резервуарі об’ємом 0,75 м3 знаходиться суха насичена пара при р1 абс=10 бар. Пара підігрівається при незмінному об’ємі, до кінця нагріву тиск підіймається до р2 абс =15 бар. Визначити кількість втраченного тепла та нагрів.


Відповідь: q=1250 кДж.

10.19 Визначити температуру, питомий об’єм, густину, ентальпію та ентропію сухої насиченої пари при тиску р=10 бар.


Відповідь: t=179,88( C, v’’=0,1946 м3/кг, (’’=5,139 м3/кг,              i’’=2778 кДж/кг, s’’=6,587 кДж/кг*град.

10.20 Визначити тиск, питомий об’єм, густину води, якщо вона знаходиться в стані кипіння, а її температура дорівнює 250( С.


Відповідь: р=39,776 бар, v’=0,0012512 м3/кг, (’=799,2 кг/м3.
10.21 Манометр парового котла показує тиск 2 бара. Показання манометра – 776 мм. рт. ст. вважати пар сухим насиченим, визначити його температуру, питомий об’єм, ентальпію.


Відповідь: t=138,88( C, v=0,5928 м3/кг, i’’=2725,6 кДж/кг.

10.22 Визначити ентропію вологої насиченої пари при р=24 бар, х=0,8.


Відповідь: Sx=248,6 кДж/град.

10.23 Перегріта пара тиском р1абс=100 бар та температурою 350( С дроселюється до р2 абс=10 бар. Визначити середній диференційний дросель – ефект за величиною та знаком.


Відповідь: Е=1,22 град/бар.
10.24 Використовуючи I,S – діаграму водяної пари, визначити скриту теплоту пароутворення для р=10 атм. Задачу розв’язати не використовуючи таблицю водяної пари.


Відповідь: q= -208 ккал/кг.

10.25 Від одного кг водяної пари з початковими параметрами р1=16 бар та v1=0,15 м3/кг, відводиться тепло при р=const. При цьому в одному випадку кінцевий об’єм v2=0,13 м3/кг, а в другому v2=0,10 м3/кг.

Визначити кінцеві параметри, кількість теплоти, що приймає участь у процесі, роботу та зміну внутрішньої енергії.

Відповідь: р=14 атм, х=0,95, і=643 ккал/кг, t=195( C, s=1,496.
10.26 В екранну трубу парового котла поступає 0,3 кг/сек води при температурі насичення. Знайти густину віходячої з труби поравої суміші, якщо тиск в котлі рабс=40 бар, теплопоглинальні труби 50 кДж/сек, змінення тиску по висоті труби можна знехтувати.


Відповідь: р=167 кг/ м3.
10.27 Параметри пари в котлі р1=20 атм і t1=300( C. При закритих вентилях тиск падає в одному випадку до р2=18 атм, а в другому – до р2=14 атм. Визначити в кожному випадку кінцеві параметри пари та кількість тепла, відданної 1 кг пари в навколишнє середовище.


Відповідь: vх=0,1498 м3/кг, ux=23000 ккал, sх=58,24 ккал.

10.28 Визначити вагу, внутрішню енергію, ентальпію, ентропію 6м3 насиченої пари (водяної) при тиску р=12 атм та сухості пари х=0,9.

Відповідь: m=0,98.
10.29 Для вологої насиченої пари при тиску р1 =14 атм, іх=646 ккал/кг, визначити як зміниться ступінь сухості пари, якщо буде підведено 10 ккал/кг при постійному тиску?


Відповідь: (u= -471,7 кДж/кг.
10.30 В паровому котлі з об’ємом v=12 м3 знаходиться 1800 кг води та при тиску 110 бар та температурі насичення. Визначити маси води та сухої насиченої пари, що знаходиться в котлі.


Відповідь: Mn=643,2 кг, Мв=1156,8 кг.
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