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PROJEKT KALORYMETRU PAROWEGO NOWEGO TYPU

Przy wykonywaniu badan cieplnych,kondensacyjnych
turbin parowych zachodzi potrzeba wyznaczenia stop-
nia suchosci pary w krdoc¢cu wylotowym turbiny. Dia-
wigcy kalorymetr parowy mozna wprawdzie przystosowac
do pomiaru stosunkowo niskiej wartosci stopnia su-
chosci pary o duzym podcisnieniu, wymaga to jednak
wielu dodatkowych urzadzen pomiarowych. X artykule
przedstawiono zasade dziatania prostego w konstruk-
cji kalorymetru parowego, ktory mégtby znalezé¢ za-
stosowanie do pomiaru pary wylotowej turbin z kon-
densacja.

1. Wstep

Badania cieplne turbin parowych maja na celu miedzy
innymi ustalenie sprawnosci wewnetrznej charakteryzuja-
cej stan otopatkowania wirnika, stan uszczelnien miedzy-
stopniowych, dziatanie regulacji itd. Wyznaczenie spraw-
nosci wewnetrznej kondensacyjnych turbin parowych
(rys. 1) napotyka w praktyce na znaczne trudnosci, mimo
ze wzor okreslajacy sprawnos¢ 11] jest prosty

(1)

gdzie ?
¢J- whasciwa entalpia pary przy dolocie do turbiny,
¢z- ?/*asciwa entalpia pary przy wylocie z turbiny,
- whasciwa entalpia pary wylotowej po rozprezeniu
izentropowym w turbinie doskonatej.

Trudnosci ustalenia entalpii ;2 spowodowane sg brakiem
odpowiedniej metody pomiaru stopnia suchosci x2 pary
przy dolocie do kondensatora.
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Rys. 1. Przebieg ekspansji rzeczywistej
oraz izentropowej w kondensacyjnej tur-
binie parowej, przedstawiony w uktadzie (i,0)

Dla wyznaczenia entalpii 12 mozna w zasadzie postu-
zy¢ sie kalorymetrem dtawigcym [2], [3]. lecz wymaga to
uzupednienia przyrzgdu. Nalezy do niego dotgczy¢ separa-
rator wilgoci, dwie chtodnice, dwa naczynia do zbiera-
nia kondensatu, wage, urzadzenie do wytwarzania wysokiej
prézni itd. Wszystkie te dodatkowe urzadzenia komplikuja
znacznie pomiar, ktorego wyniki wskutek tego obarczone
sg duzym btedem [4] -

Wobec tych (i innych) trudnosci,w praktyce czesciej
uzywane sa dwie metody wyznaczania entalpii 12 , oparte
na bilansie cieplnym. Pierwsza z nich polega na sporzg-
dzeniu bilansu cieplnego kondensatora. Poddug metody dru-
giej do sprawnosci wewnetrznej turbiny dochodzi sie przez
pomiar mocy elektrycznej na zaciskach generatora, pomiar
sprawnosci elektrycznej generatora oraz sprawaosci mecha-
nicznej zespotu turbina-generator. Obydwie metody sag zmud-
ne 1 daja wyniki obarczone réwniez duzymi bdedami, przy
czym dokdtadniejsze wyniki zapewnia sposéb drugi [4].
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W artykule niniejszym przedstawiono zasade dziatania
kalorymetru parowego nowego typu, ktdory z powodzeniem
moze by¢ uzyty do pomiaru stopnia suchosci pary nasyco-
nej, w krécécu wylotowym turbiny.

2. Zasada dziatania

Na rysunku 2 przedstawiono schemat projektowanego ka-
lorymetru parowego. Rurka 1 zabudowana w krdéc¢cu wyloto-
wym turbiny stuzy do poboru probki pary. Dla wtdoczenia
pary wykorzystuje sie tu jej znaczng predkos¢ (okoto 80
t 100 m/sec.i wiecej) [5]» Para przeptywa zaizolowanym
przewodem do réwniez zaizolowanego naczynia kaloryme-
trycznego. 2. Naczynie jest wyposazone w dwa sprzezone
ze sobag kurki odcinajgace 3, tulejke termometru 4, kon-
cowke dla podtgczenia manometru 5 oraz grzejnik elek-
tryczny 6. Przez rurke 7 zabudowang réwniez w kréc¢cu wy-
lotowym turbiny para powraca do gtéwnego strumienia. Od-
wrotne jak w rurce 1 usytuowanie otworkéw wzgledem Kkie-
runku przeptywu pary zwieksza réznice cisnien przed -
za kalorymetrem i1 powoduje zwiekszenie natezenia prze-
ptywu pary przez upust.

Przy obstudze kalorymetru obowigzuje nastepujaca ko-
lejnos¢. Przez otwarcie kurkéw odcinajgcych nalezy umoz-
liwi¢ przeptyw pary przez kalorymetr, az do momentu usta-
lenia sie réwnowagi cieplnej przyrzadu. Po ustaleniu roéw-
nowagi cieplnej odczytuje sie temperature °C 1 cisnie-
nie h{Tr w kalorymetrze. Przekrecajgc réwnoczesnie oba
kurki odcinajace zamyka sie w naczyniu kalorymetrycznym
pewna ilos¢ pary o parametrach t1 , poprzednio zmie-
rzonych. Z kolei pare zawartg w naczyniu podgrzewa sie
grzejnikiem elektrycznym, aby uzyska¢ pare przegrzana.

Po wytaczeniu grzejnika elektrycznego i1 powtdrnym usta-
leniu sie stanu rownowagi cieplnej dokonuje sie odczytu
temperatury i2 ”~ cisnienia h2 . Przemiana od stanu 1 do

2 przebiega izochorycznie (v = idem). Na rysunku 3
przedstawiono te przemiane w uk#adzie (¢,S)- Znajac z
pomiaru parametry t2 , , okreslajace punkt 2 oraz je-

den z parametrow ti lub h{ mozna wyznaczy¢ potozenie
punktu 1 na wykresie ((,5) , na przecieciu izobary* hi
(izotermy 1 z izochorg przechodzgca przez punkt 2. w
punkcie 1 odczytuje sie stopien suchosci xj pary.
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Rys. 2. Schemat kalorymetru parowego

1,7 - rurki poboru pary, 2 - naczynie

kalorymetryczne, 3 - zawory odcinaja-

ce, 4 - tulejka termometru, 5 - konh-

cowka na manometr, 6 - grzejnik elek-
tryczny

Postugiwanie sie wykresem (¢-S)jest jednak utrudnio-
ne z powodu przecinania sie 1zobary z izochorg pod sto-
sunkowo matym katem. Zmniejsza to znacznie dokdtadnosc¢
uzyskanego wyniku. Dlatego zaleca sie wyznacza¢ stopien
suchosci pary x1 analitycznie, stosujac dla pary prze-
grzanej o niskim cisnieniu réwnanie Clapeyrona stuszne
dla gazow doskonatych.
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Rys. 3« lzochoryczne podgrzewanie pary

Z warunku statej objetosci wynika zaleznos¢ naste-
puj aca
re

(2)

gdzie:
X 1~ mierzony stopien suchosci pary,
V',v"- graniczne wartosci objetosci whkasciwej dla x = 1
i X » 0 pod cisnieniem p
Ft * 47,1 kGm/(kg grd) - stata gazowa pary wodnej pod
niskim cisnieniem.

Po przeksztatceniu wzoru (2) otrzymuje sie:

(3)

Wystepujaca we wzorze (3) wielkos¢ vV, jest znikomo
mata (V - 0,001 m3/kg) i1 mozna ja pomina¢ bez wpiywu
na doktadnos¢ obliczen. Ponadto, ze wzgledu na stoso-
wany przy pomiarze manometr rteciowy, -wygodniej jest
cisnienie wyraza¢ w torach. Wowczas réwnanie (3) przyj-
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muje nastepujgca posta¢, dogodng dla obliczen praktycz-
nych:

. 273 + =z
X1= a (G))

dzie:
g o= R

136

W tabeli 1 oraz na wykresie 4 przedstawiono wartosci
wspOtczynnika a w zaleznosci od jednego z parametrow
pary mokrej ti lub hx.

®

Tabela

Wspodczynnik a
w zaleznosci od temperatury ti i cisnienia hi

K ¢t 10 15 20 25 30. 35 40 45 50 55 60
hjr 9,2 12,8 17,5 23,6 31,8 42,2 55,3 71,9 92,5 118,1 1490
awtlr 32 6 44,5 59,8 79,8 105,2 137,4, 177,1 226,5 287,5 361,5 «1,0

grd

3« Wnioski

Opisany kalorymetr parowy jest w zasadzie przeznaczo-
ny do pomiaru pary o cisnieniu nizszym od 1 at a, jak-
kolwiek moze by¢ réwniez stosowany przy cisnieniach wyz-
szych. Jego doktadnos¢ w zakresie cisnien mniejszych od
1 at a jest wieksza anizeli doktadnos¢ kalorymetru dia-
wigcego. G#éwng przyczyng bitedu bedzie przypuszczalnie
osadzanie sie filmu w&dnego na sSciankach naczynia kalory-
metrycznego. Aby temu zapobiec, wypolerowane Scianki na-
czynia powinny posiada¢ na poczatku pomiaru te samg tem-
perature, co para mokra lub nawet nieco wyzsza. Mozna by
rowniez sproébowa¢ powlec Scianki naczynia kalorymetrycz-
nego lakierem silikonowym, przeciwdziatajacym osadzaniu
sie wilgoci. 0Oddzielnym problemem bytoby zagadnienie
wzorcowania kalorymetru dla wyznaczenia poprawek. Duze
trudnosci wystagpityby tu przy budowie urzadzenia do wy-
twarzania i1 namierzania pary wodnej niskiego cisnienia
o0 okreslonym stopniu suchosci.

Otrzymano 15 grudnia 195? r.
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