Para
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= Rownanie Van der Waalsa
m [emperatura krytyczna
s Stopien suchosci
m Przemiany pary
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m Oddziatywanie miedzyczasteczkowe, jest
odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci
(liczonej od srodka) miedzy czastkami

s Przy skonczonych rozmiarach: czastek
(objetosc czastki) wartosc oddziatywania
takze bedzie skonczona

= Dla odpowiednio duzej energii kinetycznej
czgstek (temperatura) sit przyciadania
miedzyczasteczkowego nie; bedg miaty.
WpPHYWU Na Zzachowanie czgstek
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Uwzglednienie tych poprawek zmienia
rownanie stanu gazul doskonatego w
rownanie Van der Waalsa
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Rownanie Van der Waalsa
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_|_
m [Stnieje pewna temperatura, Ponize]

ktorej sity przyciggania
miedzyczasteczkowego moga) zZwigzac
Ze sobg czgstki (ciecz)

m Powyzej tej temperatury: mamy: do
czynienia z gazem
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Para

_|_
Izoterma dla tej temperatury.

nazywana izotermag Krytyczmna.
Izoterma krytyczna (linia
CzZerwona) ma punkt przegiecia |
nie ma maksimum I minimum
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Para

_|_
Punkt przegiecia
[zotermy.
Krytycznej
nazywany.
punktem
krytycznym (K)
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_|_
Maksima I minima dotyczg izoterm o

temperaturze nizszej od temperatury
Krytycznej. Tworzg one linie,
nazywane krzywymi graniczaymi (linia
przerywana). Obie krzywe, graniczne
(minimow! i maksimow) tacza) sie;w
punkcie krytycznym
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[zoterma krytyczna I krzywe graniczne
dzielg wykres na cztery obszary:

- gaz — przejsc w. obszar cieczy niemozliwe
bez obnizenia temperatury.

- para — przejscie w: obszar cieczy mozliwe
przez zwiekszenie cisnienia (sprezenie)

- ciecz + para — wspotistnienie obu stanow

- Clecz — energia Kinetyczna czastek nie
wystarcza do swobodnedo ruchu czastek
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/ciecz + para
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Para

m Linia wrzenie-skraplanie nie jest przemiang
termodynamiczng

m Linia ta okresla zakres temperatur i cisnien,
dla ktorych mozna przeprowadziC proces
wrzenia lub skraplania

s \Wzrost cisnienia wywofuje wzrost
temperatury wrzenia | odwrotnie
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_|_
m \Wrzenie-skraplanie, jake przemiana

termodynamiczna jest izobarycznym |
[zotermicznym procesem: Wymiany:
ciepta

m Parametrami ulegajacymi zmianie w
procesie wrzenie-skraplanie sa:
objetosc, entalpia, entropia i energia
WEewnetrizna

@©
C
N
O
-
=
&)
(D)
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




ciecz

wrzaca para
przegrzana
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o
L

10 100 1000 10.000 100.000

skala
logarytmiczna
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skala linlowa
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_|_
s - dolna krzywa graniczna jest to linia

wystepowania CIECZY WIZgCej.

= - gorna krzywal graniczna jest toilinia
wystepowania pary: SUchej.

s - dolna krzywa graniczna i gorna
Krzywa graniczna 1gczq Sie W' punkcie
Krytycznym.
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m - para nasycona Jest to para o temperaturze

m - CIecz Wrzaca

wrzenia (przy. c

wrzenia (przy. c

para nasycona
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= - para przegrza

anym; cisnieniu).

est to ciecz o temperaturze
anym; cisnieniu).

= - para nasycona sucha (para sucha) jest

nie zawierajaca Cieczy.

m - para nasycona mokra (para mokra) jest to
mieszanina pary. SUChej I CIeczy WrZaCej.

nNal jest to para o

temperaturze wyzszej od temperatury

WEFZENIQa.




Para

_|_
m Podczas przemiany: fazowej Wrzenie-

skraplanie objetosc jest trudnym do
pomiaru parametrem
termodynamicznym

s Stan zawansowania przemiany: iaZoOWej
dla procesu wrzenie-skraplanie
okreslamy: przy: pomocy: stopnia
suchosci pary: X
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Indeks ( ” — bis) para sucha
Indeks (' — prim) ciecz wrzgcg




Para

_|_
- clecz Wrzgcar X =0

- paral MokKra D0<x<1
- para sucha X =1
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V= VCleczy +Vpary
\V R

oy =V * (1= X

va—v-x
V=
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Ve (l-X)+V e x=xe (v" —v')+v'
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|
= xe (7= )+i = xer +i
I .

s:x-(s"—s'+s'):x-?+s
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u=xs (u" —u')+ u
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Wartosci " i, r, s, s
Sg podawane w' tabelachy w
zaleznoscil cisnienia i temperatury.
Wrzenia

/
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Tlablice podajg nastﬂ?ujac_e, parametry w ukiadzie

uporzgdkowanie, we u? cisnienia (temperatura 1est
parametrem wiornym) IUb uporzadkowanie wediug
temperatury (cisnienie jest parametrem wtornym):

- objetosc wiasciwa cieczy v’

- objetosc wiasciwal pary: v’

- entalpia wiasciwa cieczy: i’

- entalpia wiasciwa pary. i

- entalpia paroewania (ciepto parowania) I
- entropia wiasciwa cieczy: s’

- entropia wiasciwa pary. s”
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o Objetos¢ wiasciwa Entalpia widciwa Entalpia Entropia wiaciwa
Cisnienie  Temperatura : : : :
D T cieczy pary cieczy pary Parowania cieczy pary
v v’ i i r s S
MPa K m3/kg kJ/kg kJ/(kg*K)

0,001 280,132 0,001 129,208 29,33 2513,8 2484.5 0,106 8,9756
0,0015 286,184 0,001001 87,982 54,71 2525 2470,3 0,1956 8,8278
0,002 290,661 0,001001 67,006 73,45 2533,2 2459,8 0,2606 8,7236
0,003 297,248 0,001003 45,668 101 2545,2 24442 0,3543 8,5776
0,004 302,131 0,001004 34,803 121,41 2554,1 2432,7 0,4224 8,4747
0,005 306,05 0,001005 28,196 137,77 2561,2 2423,4 0,4762 8,3952
0,006 309,33 0,001006 23,742 151,5 2567,1 2415,6 0,5209 8,3305
0,008 314,68 0,001008 18,06 173,87 2576,7 2402,8 0,5926 8,2289

0,01 318,98 0,00101 14,676 191,84 2584.,4 2392,6 0,6493 8,1505
0,012 322,6 0,001012 12,364 206,94 2590,9 2384 0,6963 8,0867
0,015 327,15 0,001014 10,025 225,98 2598,9 2372,9 0,7549 8,0089

0,02 333,24 0,001012 7,6515 251,46 2609,6 2358,1 0,8321 7,9092
0,025 338,14 0,00102 6,206 271,99 2618,1 2346,1 0,8932 7,8321

0,03 342,27 0,001022 5,2308 289,31 2625,3 2336 0,9441 7,7695

0,04 349,04 0,001027  3,9949 317,65 2636,8 2319,2 1,0261 7,6711
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Podstawowymi wykresami' pary

mokrej sa;
m - WYKres p— V.
m - Wykres T —s
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Para

_|_
Przemiana pary. moze odbywac

Sie W zakresie pary: mokrej I pary.
przegrzanej. Jesli paral podczas
przemiany: przekracza temperature
Krytyczng, to staje sie gazem. Nie
to wWptywu nai przebieg przemiany.
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Para

_|_
m \\/ obSzarze pary mokrej przemiana

[zobaryczna i przemiana
[zotermiczna sie pokrywaja;

m \\W obszarze pary przegrzanej
[zoterma I 1zobaral stanewia edrebne
linie
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_|_
s Dlawienie obniza temperature |

zwieksza stopien suchoscil pary

= Jesli w wyniku dfawienia stopien
suchosci osiggnie wartosc 1, to
dalsze diawienie pary. przegrzewa

pare
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= Jesli w wyniku dfawienia

otrzymamy: pareé przedgrzang, to
temperatura i cisnienie
umozliwiajg wyznaczenie entalpii
pary

m Pozwala to z kolei nal okreslenie
stopnia suchosci pary: mokrej
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m Dla nieduzych wartosci stopnia suchosci
rozprezanie adiabatyczne zwieksza wartosc
stopnia  suchosci pary mokrej

s Dla duzych wartoscil stopnia suchosci
rozprezanie adiabatyczne obniza jego
wartosc

s Dla pary przedrzanej rozprezanie
adiabatyczne obniza temperature pary. i po
OSiggnieciu obszaru pary mokrej obniza
wartosc stopnia suchosci.
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