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ADIABATYCZNE ROZPREZANIE PARY MOKREJW ZBIORNIKU®**

Streszczenie. Rozpatrzono trzy mozliwe przypadki rozprezania pary mokrej w doskonale
zaizolowanym zbiorniku w celu okreé$leniajej stanu po rozprezeniu.

WET VAPOUR ADIABATIC EXPANSION IN A VESSEL

Summary. Three possible means of wet vapour adiabatic expansion (WVAE) in a vessel,
by flowing out of:

- saturation vapour (WVAE 1-V),

- saturation liquid (WVAE 1-L),

- both phases simultaneously (WVAE2)
were analysed looking into thermodynamical point of view.

WSTEP

Para nasycona mokra sktada sie z pary nasyconej suchej o wtasciwej objetosci v, entalpii
i” ientropii s” oraz cieczy w stanie pecherzykéw o wiasciwej objetosci, entalpii i entropii -
odpowiednio v’, i’, s’. Obie fazy pary mokrej moga wystepowac jako:
- zmieszane (zawiesina kropel cieczy w parze nasyconej suchej), np. przy wyplywie
Z turbiny,
- rozdzielone, np. w zbiorniku.
Stan pary mokrej danego czynnika w zbiorniku okresla cisnienie p (lub odpowiadajaca

mu temperatura nasycenia T) i stopien suchosci x (0;1), zdefiniowany zaleznoScia

*Praca powstata przy realizacji projektu badawczego KBN S 603 007 07.
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X= e, (1
G'+G"
gdzie:
G\ G” -ilos¢ (masa) ciektej i parowej fazy pary mokrej.

Znajomos$¢ wartosci p i x pozwala obliczy¢ objeto$¢ wiasciwej vxpary mokrej

VX = v'+Xx(v"-v') @)

oraz jej parametréw kalorycznych - entalpii wasciwej ixi entropii wiasciwej sx

iX = i'+xr @)
r
SX = S+X
(4)
gdzie:
r=i” -i’ - entalpia parowania czynnika w temperaturze T.

Wzory (2), (3), (4) stosuje sie do pary mokrej o fazach zmieszanych i rozdzielonych
(np. [2,3,4]).
Jezeli znanajest ponadto pojemno$¢ V zbiornika, mozna obliczy¢ zawartg w nim tgczng

ilos¢ (mase) G=G’+G” pary mokrej

oraz mase poszczeg6lnych faz - korzystajgc z definicji (1) stopnia suchosci
G"=xG, G'= (1- X)G )
Analiza adiabatycznego rozprezania pary mokrej (ARPM) ma na celu okreélenie stanu
tej pary po rozprezeniu do danego ci$nienia w zaizolowanym zbiorniku, co sprowadza sie¢ do
wyznaczeniajej stopnia suchosci.
ARPM moze by¢ spowodowane wyptywem ze zbiornika
- jednej fazy (ARPM1) - parowej lub ciektej,
- dwu faz (ARPM2) - parowej i ciektej - rownoczesnie,
czynnika tworzgcego pare mokra.
Rozpatruje sie rozprezanie bardzo powolne, podczas ktérego obie fazy pary mokrej w
zbiorniku pozostajag wzajemnie w stanie réwnowagi termicznej, przy parowaniu cieczy
obnizajagcym jej temperature.

Réwnanie bilansu cieplnego ARPM ma postacé:

-dU =d|> (7)
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gdzie:
U, | - energia wewnetrzna i entalpia ilosci G pary mokrej w zbiorniku.

Kazdemu z przypadkéw ARPM odpowiada inne rozwiniecie réwnania (7).

ROZPREZANIE PARY MOKREJ W WYNIKU WYPLYWU FAZY PAROWEJ ZE
ZBIORNIKA (ARPM1-P)

Sktadniki bilansu (7) wyrazaja zaleznosci
dU = d(Gux), dl =-i"dG (8)
Energie wewnetrzng wtasciwg ux pary mokrej mozna ujg¢ zapisem wynikajagcym z funkcji
Gibbsa
ux =ix-Pvx 9)
Podstawiajgc (8) do (7) przy wykorzystaniu (5) i (9) otrzymuje sie rownanie rézniczkowe
ARPM1-P
dix- vxdP+ (i"-ix)— =° (10)
VX

Do tatwego scatkowania nadaje sie inna, rownowazna posta¢ réwnania (10)

d(Gix)- Vdp- i"dG =0 (10a)
Catkowanie dokonuje sie w przedziale stanéw:
od
- poczatkowego znanego stanu 1, okresSlonego cisnieniem pi (temperaturg nasycenia T|)
i stopniem suchosci X|
do

- koncowego, nie w petni znanego stanu 2, okreslonegoznanym ci$nieniem p2
(temperaturg nasycenia T2) iposzukiwanym stopniem suchosci X.
Wielkosci fizyczne odpowiadajgce tym stanom oznaczono odpowiednio indeksami
cyfrowymi 1i 2.
Przyjmujac $rednig entalpie wtasciwg i” mpary nasyconej suchej w przedziale cisnien
od pi do P2 ze scatkowania (10a) otrzymuje sie rGwnanie:
Gfixi ~4212 - V(pl-p2)-im(G1-G2) =0 (11)

Po wykorzystaniu (5), (2), (3) uzyskuje sie z (11) wzo6r na obliczanie poszukiwanego

stopnia suchos$ci X2 pary mokrej po rozprezeniu
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Vxlli'm-i2 - v2(P 1-P2)]-V20m-ixt) (12)
VXI[f2 + (VZ- V2)(P| - P2)]- iV2" V2X>m - »xl)

Warto$¢ X2 obliczona z (12) i cisnienie p2 okres$lajg jednoznacznie stan pary mokrej po

rozprezeniu pod warunkiem, ze X2(0;l). Spetnienie tego warunku (osiggalno$¢ zadanego

rozprezenia pary mokrej) zalezy od poczatkowego stopnia suchos$ci xi. Z (12) wynika, ze dla

danych pi i P2

x2S0.
jezeli
»IH D> i- i)™ "[i.-'ii" i(>rPI11 (a)
var, +(v, -v,)[im-12-v 2(p, —P2)]
oraz
X-> < 1>
jezeli

XN o <v2('m - i) -vI[im-»2 - y2(Pl -Pz)] (b)
vijr, + (V- v,)[i'm- 2 - v2(p, - p2)]
Jezeli warto$¢ xj nie spetnia jednoczes$nie nieréwnosci (a) i (b), rozprezenie pary mokrej
od pi do p2jest nieosiagalne. Przy zbyt duzej wartosci xi moze odparowac cata faza ciekta
zanim ci$nienie w zbiorniku osiggnie warto$¢ p2.

Najmniejszy (Xamin) oraz najwiekszy (X2nmex) stopien suchosci po rozprezeniu od pi do p2
wynika z (12) odpowiednio dla X] = 0(vx, =v,, ixl =i,) oraz x, = I(vX) =v,, ixl =1i,).

Wzo6r (12) mozna wykorzystaé do wyznaczenia takiej wartosci xi, przy ktorej po
rozprezeniu para mokra bedzie posiadata stopier suchoSci jak przed rozprezeniem (a wiec na
wykresach entalpowych oba krancowe stany przemiany okre$lone zostang punktami lezacymi
na tej samej izokserze‘)). Podstawiajac do (12) xi w miejsce x2 i korzystajac z (2) i (3),

otrzymuje sie rownanie:

AX?+Bx,+C =0, (13)

w ktérym

A=(v2-v2r, - (Vj- V,)r2- (vj- v,)(v2- v2)(p, - p2) (c)

* |zoksera - przemiana termodynamiczna pary mokrej, przebiegajgca przy statym stopniu suchosci, a takze linia
statego stopnia sucho$ci na wykresach entalpowych tej pary.
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B=(v,-v,)[im-i2-v2(p, -p2)]+v2r, -(v2—v2)[im-i, - v,(p, -p 2)]-v,r2 (d)

C=Vi[i'm-j2 -v2(Pi-p2)]-v2(im-ii) (e)

Warto$¢ «xi (0;I) determinujagca stan izokseryczny po rozprezeniu jest jednym :z
pierwiastkow réwnania (13), przy czym

QS>,,z9 - > 2.-4AC s
1 2A

jezeli dla A>0 lub A<0
C >0, B<-(A +0C)

albo

-B-VB2-4AC <1

0<x> = 1,
1 2A
jezeli dla A>0 lub A<0
C<0, B>-(A+C)

Niespetnienie przez B i C podanych warunkéw oznacza niezawieranie sie wartosci xi w

przedziale (0;l), a wiec nieosiggalno$¢ stanu izokserycznego po rozprezeniu.

ROZPREZANIE PARY MOKREJ W WYNIKU WYPLYWU FAZY CIEKLE] ZE
ZBIORNIKA (ARPM1-C)

Sktadniki bilansu (7) wyrazajg zaleznosci:

dU =d(Gux), dl = -i dG (14)
Podstawiajac (14) do (7)przy wykorzystaniu (5) i (9) otrzymuje sie rownanie rézniczkowe
ARPM1-C
i dv
dix ~vxdp-(ix-i )— =0 (15)
VX
W celu scatkowania réwnaniu (15) nadaje si¢ postac:
d(Gix)- Vdp- idG =0 (15a)

Catkujac (15a) analogicznie do catkowania (I0a) uzyskuje sie rownanie:

G,ixi~G2ix2- V(p| —p2)—im(G| -G 2) = 0, (16)
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gdzie:

im - $rednia warto$¢ entalpii wtasciwej i’ cieczy w przedziale cisnief od pi do P2.

Z (16), po wykorzystaniu (5), (2), (3), otrzymuje sie wzor na stopien suchosci X

VX|[i'm —2 - V2(Pl - P2)] + V2(UIl - ‘m) (17)

XN > (v2- v2Kij - im)- vI[f2+ (v2- v2)(P1~P2)]
(Vit- v)Ir2+(2- v2)(p, - p2)]- (V2- vj)r,

oraz

jezeli

X (0;j) < v|p2 -i'm +v2(PI ~P2)]+ V201l -i'm) @
varl +(v'j -v',)[i2 - im+v"2(P! -P 2)]
Ujemny mianownik zmienia kierunek nieréwnosci (f) i (g).

Warto$¢ xi musi spetniac jednoczes$nie nierdwnosci (f) i (g), by rozprezenie pary mokrej
od pi do p2 byto mozliwe. Przy zbyt duzej wartosci X| faza ciekta moze wyptynaé ze
zbiornika znikajac catkowicie przed osiggnigeciem ci$nienia P2 pomimo ciggtego (lecz nie
wystarczajgcego) zwiekszaniajej ilosci na skutek skraplania sie pary**.

Najmniejszy (Xomin) stopien suchos$ci po rozprezeniu od pi do p2 wynika z (17) dla
xi =0(vx, = V|, ixl =i|).

Podstawiajagc do (17) Xi w miejsce x2 przy wykorzystaniu (2) i (3) mozna otrzymac
rownanie analogiczne do (13). Jednakze wynikajaca z niego warto$¢ xt, majgca determinowac
stan izokseryczny po rozprezeniu, nie moze miesci¢ sie w przedziale (0;l), nie ma wiec sensu
fizycznego.

tatwo wykazaé, ze ilos¢ czynnika ciektego odprowadzona ze zbiornika w przemianie

ARPM1-C w celu uzyskania zatozonego rozprezeniajest znacznie wieksza od ilosci czynnika

parowego, jakg w tym samym celu trzeba odprowadzi¢ w przemianie ARPM1-P

O tym, ze podczas ARPM1-C na granicy faz dominuje zjawisko skraplania si¢ pary (a nie parowania cieczy),
mozna sie przekona¢ zestawiajac rézniczkowe bilanse substancjalne dla obu faz oddzielnie.
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(G |-G 2)arpml-C _ (v2~v2)m ~(v22 ~V2U) >] A
(G, -G 2)AROM|_ P (v2-v 2)im-(v2i2-v 2i2)

Zalezno$¢ (h) dotyczy oczywiscie rozprezenia dajacego sie osiggnag¢ w obu przemianach,

przy jednakowym poczatkowym stopniu suchosci.

ROZPREZANIE PARY MOKREJ W WYNIKU ROWNOCZESNEGO WYPLYWU OBU
FAZ ZE ZBIORNIKA (ARPM2)

Sktadniki bilansu (7) wyrazone) sa zalezno$ciami:

dU = d(Gux),dl = —xi' +(1 -x)i ]dG = -ixdG (18)
Podstawiajac (18) do (7) przy wykorzystaniu (5) i (9) otrzymuje sie rownanie rézniczkowe
ARPM?2
dix- vxdp =0 (19)
Z réwnania (19) i z definicji entropii wtasciwej pary mokrej

. div- v,dp
dsx= x T xF (20)

wynika, ze przemiana ARPM2 jest izentropg’’, wiec
sx2 = Sx1 (21)

Korzystajagc z (21) i (4) uzyskuje sie wzor

X2 =— (Xi*r+si-s2) (22)
r2 T1

Warto$¢ x2 obliczona z (22) i ci$nienie p2 (temperatura nasycenia T2) okre$laja
jednoznacznie stan 2 pary mokrej po przemianie ARPM2. Osiggalnos$¢ tego stanu zalezy od

spetnienia warunkéw

x2 >0,

gdy

XNOY>  (s,-52) 0)

r

(ktéry to warunek jest zawsze spetniony, bo §j > s2)

)w odniesieniu do jednostki zmiennej iloSci pary mokrej w zbiorniku.
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oraz
X2 <1,

gdy
x1<Q;i) » . (s, - s2)] 0]

Najmniejszy (Xomin) stopien suchos$ci po rozprezeniu od pi do p2 wynika z (22) dla
XI=0.
Przy poczatkowym stopniu suchosci okreslonym zalezno$cig
0<XlI =T O lizi2)<l (23)
T,r2-T2r,
przemiana ARPM?2 prowadzi do stanu izokserycznego. Oznacza to, ze rozprezona para mokra

ma nie tylko takg sama entropie wiasciwa, ale i stopien suchosci jak przed rozprezeniem.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Freon 22 (para mokra), zawarty w zaizolowanym zbiorniku o pojemnosci V=0.1 m3,
poddano rozprezeniu w celu oziebienia od temperatury Ti=308.15 K (pt=1.3532 MPa) do
temperatury T2=263.15 K (p2=0.3552 MPa).

Rozprezanie zbadano wedtug przeanalizowanych ARPM.

Wartosci objetosci whasciwej i parametréw kalorycznych freonu zaczerpnieto z [1]. Dla
krancowych stanéw przemian rozprezania sg one rowne:

v’i=0.8665 103, v”j=17.23-10'3 m3kg
i’i=542.88, i”i=714.66 kd/kg
r,=171.78 k/kg, s’,=1.1452 kd/kg K
v’2=0.7586 10'3, v”2=65.08 10"3 m3kg
1’2=488.34, i”72=700.42 kJ/kg
r2=212.08 kJ/kg, s’2=0.9569 kJ/kg K

Srednie arytmetyczne wartosci entalpii wilasciwej cieczy i pary w przemianach -
wyznaczone dla odczytdw wartosci tablicowych i’ ii” dokonanych co 1K - wynosza:

i’'m=515.14, i”m=708.27 kJ/kg
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Okres$lono warunki, jakie spetnia¢ powinny wartosci X|:
- dla ARPM1-P, z (a) i (b)
x2>0,jezeli X| >-0.017,
x2 ™ 1, jezeli X| < 1.055;
- dla ARPM1-C, z (f) i (g)
x2>0,jezeli xt<-0.237,
x2<l, jezeli x, <-0.224;
- dla ARPM2, z (i) i (j)
x2>0,jezeli X, >-0.338,,
x2 < 1,jezeli X| < 1.108.

Z warunkéw (a), (b) oraz (i), (j) wynika, ze przemiany ARPM1-P i ARPM2 moga by¢
zrealizowane w zatozonym przedziale cisnief (temperatur nasycenia) przy dowolnej wartosci
xi(0;1). Z warunkéw (f), (g) wynika natomiast, ze zalozone rozprezenie nie da sie
zrealizowa¢ w przemianie ARPM1-C, bo Xi nie moze przybiera¢ wartosci ujemnych. Wartos¢
x2=1 w tej przemianie zostataby osiggnieta przy temperaturze wyzszej od T2.

W celu uscislenia wynikéw obliczen, ze wzgledu na wystepujace we wzorach (12) i
(17) S$rednie wartoSci entalpii wiasciwej pary i cieczy, zatozony przedziat temperatur
nasycenia (308.15;263.15K) podzielono na podprzedziaty:

- dla ARPM1-P - co 5K,

- dla ARPM1-C -co 1K.

Przemiane ARPM-1C badano do stanu, w ktdrym stopien suchosci osiggat wartos$¢ na tyle
zblizong do jednosci, ze przy dalszym rozprezeniu, odpowiadajagcym ozigbieniu o 1K.
przestataby sie miesci¢ w przedziale (0;l), a wiec utracitaby sens fizyczny.

Przemiane ARPM2 badano w podprzedziatach co 5K w celu uzyskania mozliwosci
poréwnania wynikéw z wynikami badania ARPM1-P.
Do obliczen przyjeto:

- dlaARPM1-P i ARPM2: x,=0; 0.25; 0.50; 0.75; 1,

- dla ARPM1-C: x,=0; 0.25; 0.50.

Wartosci stopnia sucho$ci po rozprezeniu w kazdym z podprzedziatdw obliczono ze
wzordw (12), (17) i (22).
Ze wzoréw (2), (3), (4) wyznaczono vx, ix, sx ktdrych zmienno$¢ ilustruje przebieg

przemian.
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Ze wzoréw (5) i (6) obliczono ilos¢ czynnika w zbiorniku - catkowitg i w
poszczegdlnych fazach - przed i po rozprezeniu wedtug ARPM1-P i ARPM2.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicach 1-4.
Wyznaczono takze wartosci xi, przy ktérych po rozprezeniu wedtug ARPM1-P
i ARPM2 wystepujg stany izokseryczne:
-z (c), (d), (e) otrzymano dla ARPM1-P

A=6528.340 83-10-3

kg2
B= -7 160.758 352-
kg2
31t
C=64.448 478 75-10-3 -" 4 -,
kg2

awiecdlaA>0, C>0, B>-(A+C) z (13) wynika
X,=9.075 318 3-10'3=X2,
a stad poczatkowe i koricowe parametry czynnika
vxl = 1.015 004-10-3 m3/kg,
ixl =544.439 kJ/kg, sxl = 1.150 259 kJ/kg K
oraz
vx2 =1.342 337 10'3m3kg,
ix2 = 490.265 kJ/kg, sx2 = 0.964 214 kJ/kg K;
-z (23) otrzymano dla ARPM?2
xi=0.757 830 668=x2,
a stad poczatkowe i koncowe parametry czynnika
vxl = 13.267 262 m3kg,

ixl = 673.060 kJ/kg, sxl = 1.567 657 ki/kg K

oraz
vx2 =49.503 330 m3kg,
ix2 = 649.061 kJ/Kkg, sx2 = 1.567 657 kJ/kg K.

Oczywiscie, przebieg obu przemian nie jest izokseryczny.
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WNIOSKI

1. Adiabatyczne rozprezanie pary mokrej w zbiorniku mozna realizowaé przez

odprowadzanie:

- fazy parowej (ARPM1-P),

- fazy ciektej (ARPM1-C),

- obu faz réwnoczes$nie (ARPM2).

2. Dla zalozonego przedziatu ci$nief (temperatur nasycenia) stopien suchos$ci osiagniety po
rozprezeniu zalezy od:

- rodzaju czynnika,
- rodzaju przemiany (sposobu rozprezania),
- poczatkowego stopnia suchosci.

3. Dlajednej, scisle okre$lonej (dla danego przedziatu cisnien i rodzaju czynnika) wartosci
poczatkowego stopnia sucho$ci mozna po rozprezeniu otrzymaé¢ koncowy stopien
suchosci rowny poczatkowemu - jeSli rozprezanie przebiega wedtug ARPM1-P lub
ARPM2.

4. Przemiang ARPM2 charakteryzuje stata entropia wtasciwa pary mokrej w zbiorniku.

5. Rozprezanie wedtug kazdej z rozpatrywanych przemian mozna zrealizowaé w danym
przedziale cisnien, jes$li warto$¢ poczatkowego stopnia suchosci spetnia warunki
okre$lone w pracy.

6. Jezeli celem rozprezania jest otrzymanie jak najwiekszej ilosci ozigbionej cieczy, nalezy
stosowa¢ przemiane ARPM1-P przy jak najmniejszym poczatkowym stopniu suchosci
(patrz tablica 4).

Wyniki przyktadu obliczeniowego potwierdzajg wnioski z rozwazar teoretycznych.

Wykazuja, ze przy rozprezaniu w przyjetym przedziale ci$nien (temperatur nasycenia), wraz z

obnizaniem sie ci$nienia i temperatury
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w przemianie ARPM1-P (tablica 1):

- maleje wiasciwa entalpia i entropia pary mokrej oraz stopieri suchosci (z wyjatkiem
rozprezania przy xi=0, podczas ktérego stopien suchosci wzrasta, po czym nieznacznie
maleje),

- zwieksza sie objeto$¢ wiasciwa pary mokrej;

w przemianie ARPM1-C (tablica 2):

- zwieksza sie wtasciwa entalpia, entropia i objetos¢ pary mokrej przede wszystkim w

wyniku bardzo wyraznego wzrastania stopnia suchosci;
w przemianie ARPM2 (tablica 3):

- zwieksza sie objetos¢ wiasciwa pary mokrej i stopien suchosci (z wyjatkiem
rozprezania przy Xi=l, podczas ktoérego stopien suchosci maleje),

- maleje entalpia wtasciwa pary mokrej, ajej entropia wiasciwa zachowuje warto$¢ staty
(tym wiekszg, im wigksza jest warto$¢ xi).

Obliczenia potwierdzity takze mozliwo$¢ osiggniecia stanu izokserycznego po rozprezeniu

wedtug ARPM1-P i ARPM2.

Tablica 1
Parametry czynnika w krancowych stanach
podprzedziatow przemiany ARPM 1-P
(do przyktadu obliczeniowego)
T P X 10Jvx Sx
K] [MPa] [m3kg] [kd/kg] [kd/kg K]

1 2 3 4 5 6
308.15 1.3532 0.00000 0.8665 542.880 1.14520
303.00 1.1908 0.00236 0.8959 536.930 1.12620
298.00 1.0432 0.00405 0.9255 530.970 1.10680
293.00 0.9097 0.00521 0.9553 525.020 1.08710
288.00 0.7892 0.00595 0.9854 519.080 1.06710
283.00 0.6811 0.00636 1.0157 513.140 1.04660
278.00 0.5844 0.00651 1.0462 507.220 1.02590
273.00 0.4983 0.00646 1.0769 501.320 1.00480
268.00 0.4222 0.00624 1.1077 495.450 0.98340
263.15 0.3552 0.00591 1.1388 489.590 0.96170
308.15 1.3532 0.25000 4.9574 585.830 1.28460
303.00 1.1908 0.23272 5.2379 577.720 1.26070
298.00 1.0432 0.21566 5.5245 569.500 1.23600
293.00 0.9097 0.19878 5.8170 561.200 1.21050
288.00 0.7892 0.18218 6.1151 552.830 1.18420
283.00 0.6811 0.16609 6.4175 544.430 1.15710

278.00 0.5844 0.15042 6.7235 536.030 1.12950
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27T.T50
268.00
263.15
308.15
303.00
298.00
293.00
288.00
283.00
278.00
273.00
268.00
263.15
308.15
303.00
298.00
293.00
288.00
283.00
278.00
273.00
268.00
263.15
308.15
303.00
298.00
293.00
288.00
283.00
278.00
273.00
268.00
263.15

0.4983
0.4222
0.3552
1.3532
1.1908
1.0432
0.9097
0.7892
0.6811
0.5844
0.4983
0.4222
0.3552
1.3532
1.1908
1.0432
0.9097
0.7892
0.6811
0.5844
0.4983
0.4222
0.3552
1.3532
1.1908
1.0432
0.9097
0.7892
0.6811
0.5844
0.4983
0.4222
0.3552

0.13536
0.12092
0.10722
0.50000
0.47341
0.44645
0.41895
0.39110
0.36303
0.33482
0.30674
0.27887
0.25150
0.75000
0.72514
0.69913
0.67161
0.64251
0.61194
0.57961
0.54573
0.51026
0.47346
1.00000
0.98869
0.97697
0.96452
0.95111
0.93647
0.92026
0.90216
0.88183
0.85889

7.0324

7.3431

7.6552

9.0483

9.7746
10.5400
11.3470
12.1950
13.0780
13.9980
14.9500
15.9310
16.9360
13.1390
14.5190
16.0310
17.6920
19.5140
21.4960
23.6550
25.9920
28.5120
31.2120
17.2300
19.4870
22.0700
25.0490
28.4970
32.4720
37.0940
42.4600
48.7150
56.0040

527.650
519.330
511.080
628.770
620.330
611.520
602.350
592.820
583.020
572.940
562.660
552.220
541.680
671.720
664.900
657.530
649.570
640.970
631.780
621.940
611.480
600.410
588.750
714.660
711.570
708.130
704.310
700.070
695.360
690.130
684.290
677.780
670.490

cd. tablicy 1
1.10120
1.07250
1.04330
1.42400
1.40130
1.37700
1.35090
1.32300
1.29340
1.26220
1.22940
1.19520
1.15960
1.56330
1.54840
1.53130
1.51200
1.49000
1.46560
1.43830
1.40810
1.37490
1.33850
1.70270
1.70230
1.70100
1.69870
1.69510
1.69010
1.68350
1.67470
1.66340
1.64920
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Tablica 2
Parametry czynnika w krancowych stanach
podprzedziatéw przemiany ARPM1-C
(do przyktadu obliczeniowego)
T P X 10Jvx ix Sx
[K] [MPa] [m3kg] [kd/kg] [kd/kg K]

1 2 3 4 5 6
308.15 1.3532 0.000000 0.8665 542.88 1.1452
307.00 1.3196 0.007756 0.9939 542.94 1.1455
306.00 1.2864 0.016612 1.1479 543.21 1.1465
305.00 1.2539 0.026802 1.3347 543.74 1.1484
304.00 1.2221 0.038790 1.5648 544.61 1.1513
303.00 1.1908 0.053208 1.8544 545.93 1.1559
302.00 1.1601 0.070866 2.2228 547.86 1.1625
301.00 1.1300 0.092766 2.6969 550.60 1.1718
300.00 1.1005 0.121014 3.3271 554.53 1.1851
299.00 1.0716 0.159276 4.2042 560.32 1.2048
298.00 1.0432 0.213125 5.4693 569.04 1.2345
297.00 1.0154 0.295471 7.4462 583.08 1.2822
296.00 0.9882 0.434813 10.8450 607.76 1.3663
295.15 0.9615 0.718606 17.8610 659.45 1.5424
308.15 1.3532 0.250000 4.9574 585.83 1.2846
307.00 1.3196 0.321813 6.2784 597.23 1.3222
306.00 1.2864 0.429587 8.2963 615.04 1.3811
305.00 1.2539 0.609506 11.7140 645.70 1.4825
304.15 1.2221 0.952142 18.2930 705.38 1.6799
308.15 1.3532 0.500000 9.0483 628.77 1.4240

307.15 1.3196 0.708880 12.7910 664.14 1.5401
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Tablica 3
Parametry czynnika w krancowych stanach
podprzedziatow przemiany ARPM2
(do przyktadu obliczeniowego)
T p X 10 vx i Sx
[K] [MPa] [m3ky] [kJrkg] [kd/kg K]

1 2 3 4 5 6
308.15 1.3532 0.000000 0.867 542.88 1.1452
303.00 1.1908 0.034927 1.510 542.69 1.1452
298.00 1.0432 0.066969 2.293 542.42 1.1452
293.00 0.9097 0.096310 3.244 542.05 1.1452
288.00 0.7892 0.123542 4.408 641.60 1.1452
283.00 0.6811 0.148859 5.835 541.05 1.1452
278.00 0.5844 0.172307 7.587 540.41 1.1452
273.00 0.4983 0.194152 9.749 539.66 1.1452
268.00 0.4222 0.214530 12.433 538.82 1.1452
263.15 0.3552 0.233644 15.787 537.89 1.1452
308.15 1.3532 0.250000 4.957 585.83 1.2846
303.00 1.1908 0.273537 6.007 584.94 1.2846
298.00 1.0432 0.295160 7.252 583.98 1.2846
293.00 0.9097 0.314912 8.734 582.90 1.2846
288.00 0.7892 0.333254 10.513 581.75 1.2846
283.00 0.6811 0.350272 12.647 580.52 1.2846
278.00 0.5844 0.365962 15.227 579.17 1.2846
273.00 0.4983 0.380500 18.358 577.73 1.2846
268.00 0.4222 0.393989 22.190 576.19 1.2846
263.15 0.3552 0.406567 26.910 574.56 1.2846
308.15 1.3532 0.500000 9.048 628.77 1.4239
303.00 1.1908 0.512146 10.505 627.19 1.4239
298.00 1.0432 0.523351 12.211 625.53 1.4239
293.00 0.9097 0.533514 14.224 623.76 1.4239
288.00 0.7892 0.542966 16.617 621.91 1.4239
283.00 0.6811 0.551686 19.458 619.98 1.4239
278.00 0.5844 0.559618 22.867 617.94 1.4239
273.00 0.4983 0.566849 26.968 615.80 1.4239
268.00 0.4222 0.573447 31.948 613.56 1.4239

263.15 0.3552 0.579491 38.032 611.24 1.4239
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308.15
303.00
298.00
293.00
288.00
283.00
278.00
273.00
268.00
263.15
308.15
303.00
298.00
293.00
288.00
283.00
278.00
273.00
268.00
263.15

1.3532
1.1908
1.0432
0.9097
0.7892
0.6811
0.5844
0.4983
0.4222
0.3552
1.3532
1.1908
1.0432
0.9097
0.7892
0.6811
0.5844
0.4983
0.4222
0.3552

0.750000
0.750756
0.751543
0.752116
0.752678
0.753099
0.753294
0.753197
0.752906
0.752414
1.000000
0.989365
0.979734
0.970718
0.962390
0.954512
0.946930
0.939546
0.932364
0.925338

13.139
15.002
17.170
19.714
22.721
26.270
30.506
35.577
41.705
49.155
17.230
19.500
22.130
15.205
28.825
33.082
38.146
44.187
51.463
60.278

671.72
669.44
667.08
664.61
662.07
659.44
656.70
653.86
650.94
647.91
714.66
711.69
708.63
705.47
702.23
698.90
695.47
691.93
688.31
684.59
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cd. tablicy 3
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.5633
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027
1.7027

owicz

Tablica 4

llo$¢ czynnika w zbiorniku przed (1) i po (2) rozprezeniu
(do przyktadu obliczeniowego)

Stan poczatkowy

X G,

0.00 115.407
0.25 20.172
0.50 11.052
0.75 7.611
1.00 5.804

LITERATURA

G,

kg
115.407
15.129
5.526
1.903
0.000

G", g2
0.000 87.812
5.043 13.063
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5804 1.786

ARPM1-P
G2 G"2
kg
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2.034
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G'2
kg
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Abstract

Three possible means of wet vapour adiabatic expansion in a vessel were analysed.
They could be realised by flowing out saturation vapour or saturation liquid or both phases
simultaneously.

It was proved that only while the third of mentioned expansion means the wet vapour
specific entropy was constant. It was proved also that for the first and third expansion means
in defined pressure range the quality of wet vapour could have the same value after expansion
as before. Such final state named as isoxeric state.

Final wet vapour qualities calculation formulae for each means of expansion were

derived. Theoretical considerations were reinforced with numerical example.



