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Pomiar stopnia suchosci pary wodnej




Podstawy teoretyczne.

Para mokra jest ukladem dwufazowym w stanie rownowagi. Stanowi ja mieszaniny drobnych
kropelek wody cieklej zawieszonych w parze nasyconej (suchej). Moze ona powsta¢ w procesie
odparowania wody w wytwornicach pary lub podczas rozprezania pary przegrzane;.

Stan termodynamiczny faz pary mokrej jako uktad dwufazowy, zgodnie z regutg faz Gibbsa:

s=k—-f+2
gdzie:
- S to ilo§¢ parametréw termodynamicznych niezbednych do okreslania stanu
roéwnowagi
-k jest iloscig sktadnikow w uktadzie (k=1)
- f jest iloscig faz sktadnikow (f=2)

okresla jeden parametr termodynamiczny (S =1-2+2=1). Parametrem tym moze by¢ ci$nienie
lub temperatura. Parametry te sg zwigzane rownaniem linii parowania.

Wiasciwosci energetyczne pary mokrej to jest ukladu dwufazowego, w ktorym stan
termodynamiczny obu faz jest jednoznacznie okreslony, zalezne sa od udziatlu obu faz w
mieszaninie. Sktad pary mokrej okresla si¢ przez stopien suchos$ci X definiowany rownaniem:

ml Ll
X=—
m'+m"’
gdzie:
- m’ jest masg fazy cieklej
- m” jest masg fazy gazowej (pary suchej)

Wyznaczanie stanu pary mokrej przy pomocy podstawowych mierzalnych parametréw tj.
ci$nienie i temperatura jest niemozliwe z uwagi na jednoznaczno$¢ wartosci tych parametréw
(sa one zwigzane linig parowania) dla wszystkich mozliwych stopni sucho$ci zmieniajacych sie
od zera (dla wody w stanie wrzenia) do jednosci (dla pary nasyconej, suchej).

Okreslenie stanu pary mokrej wymaga zatem znajomosci cisnienia (lub temperatury) pary oraz
stopnia sucho$ci, badz innego parametru dajacego si¢ wyznaczy¢ posrednio metodg pomiarowa
(entalpia, objetos¢ wtasciwa).

Korzystajac z tablic parametrow wrzacej wody 1 pary suchej mozna dla okreslonego ci$nienia
(lub temperatury) odczyta¢ warto$¢ dla objetosci whasciwej ( v’ i v”’), entalpii (h’ oraz h”’),
izobarycznego ciepta parowania (r = 4#’’ - h’) oraz entropii (s’ oraz s’’) sktadnikow pary
mokrej.

Znajac rownoczesnie stopien sucho$ci pary mozna przy pomocy znanych roéwnan wyliczy¢:
- objetos¢ wlasciwg v=Vv’" +x:(v'’- V'),
- entalpi¢ h=h'+x(h"-h)=h"+xn

- entropi¢ s=8"+x(s’-5),



dla pary mokrej okreslajac w ten sposob w petni jej stan kaloryczny.

Metodyka pomiaru.

W ¢wiczeniu tym stopien sucho$ci pary wyznaczany jest przy pomocy kalorymetru
dtawieniowego oraz kalorymetru kondensacyjnego.

Okreslenie stopnia sucho$ci pary metoda kalorymetru dlawieniowego.

W tej metodzie wyznaczania stopnia sucho$ci, para podlega przemianie diawienia
izentalpowego. Jak wiadomo, podczas dlawienia izentalpowego zachodzacego w uktadzie
adiabatycznym, cala praca rozprezania zamienia si¢ na ciepto tarcia, ktore powodowac bedzie
odparowanie wilgoci, a wigc osuszanie pary mokrej. Przy dostatecznie duzym zdtawieniu para
przejdzie w stan pary przegrzanej. Stan pary przegrzanej okreslaja jednocze$nie cis$nienie 1
temperatura, a wigc parametry, ktére moga byé w prosty sposdb wyznaczone na drodze
pomiarowej. Przemiang, jakiej podlega para w tej metodzie ilustruje rysunek 1.

Rys.1 Przemiana dfawienia izentalpowego pary w uktadzie h-s.

Znajac parametry pary po jej zdlawieniu (p2 oraz t2) mozna okresli¢ stan ,,2”. Znajac entalpi¢
pary przegrzanej h2 oraz wykorzystujac rOwnanie przemiany h1=h, mozemy wyznaczy¢ stopien
suchosci pary mokrej przed zdtawieniem X1. Mozna to zrobi¢ metoda wykreslng postugujac si¢
wykresem parowym (h-s) lub metoda obliczeniowa przy wykorzystaniu tablic parowych dla
pary nasyconej i pary przegrzane;j.
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Rys.2 Schemat kalorymetru dtawieniowego.

Dla stanu ,2” z tablic pary przegrzanej odczytujemy hp=hi. Jednocze$nie

!

h, —h . .
hi= hi’+x-(h1’-h1’), stad X= hl” hl” gdzie hy’ oraz hi’- odczytujemy z tablic pary
1 'h

nasyconej dla cis$nienia p1 (przed zdlawieniem).

Okreslenie stopnia sucho$ci pary metoda kalorymetru kondensacyjnego.

W metodzie tej badang pare mokrg o znanym cis$nieniu skrapla si¢ w dobrze zaizolowanym
wymienniku ciepta. Schemat pomiarowy przedstawia ponizszy rysunek.

z

Rys.3 Schemat kalorymetru kondensacyjnego.

- Mw strumien masy wody chtodzacej,

= twa, tw2 temperatura wody chtodzacej na wlocie i wylocie z wymiennika,
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- T strumien masy skroplin (rowny strumieniowi pary doptywajacej do
kalorymetru),

- temperatura skroplin.

Cieplo przekazane przez par¢ podczas jej kondensacji w kalorymetrze jest rowne cieptu
przekazanemu do wody chtodzacej, przy zatozeniu braku strat ciepta do otoczenia. Z bilansu
tego uktadu dla stanu ustalonego:

Hl +HW1 == sz +Hk

mychy+my by = 1My, hy, + myhy

gdzie:
- h to entalpia pary badanej przy cisnieniu pz,
- h jest entalpig powstatego kondensatu.

Entalpia kondensatu hk = cwtk 0raz hw= Cwtw, gdzie Cw to ciepto wlasciwe wody, stad:

MMy
hy = ety + ——cw(twz — tw1)
my
Znajac entalpi¢ pary mokrej oraz jej ci$nienie p1 mozna jedng z podanych wyzej metod
(wykreslng lub obliczeniowa) wyznaczy¢ stopien suchos$ci pary oraz pozostale jej parametry.

Przebieg pomiaréw i obliczen.

Pomiary nalezy rozpocza¢ po ustaleniu réwnowagi cieplnej uktadu 1 po odwodnieniu
przewoddw taczacych wytwornice z kalorymetrami, co nastgpuje po uptywie okoto 30min. od
chwili uruchomienia stanowiska. Odczytow wielkosci mierzonych dokonuje si¢ rGwnoczesnie
dla obu kalorymetréw (dtawieniowego i kondensacyjnego). W ramach ¢wiczenia nalezy
wykona¢ dwie serie pomiarow dla dwu réznych ci$nien pary. Czas trwania jednej serii
wyznacza czas napetnienia skroplinami naczynia pomiarowego. Natgzenie przeplywu wody
chlodzacej wyznacza si¢ przy pomocy zwezki wypltywowej (danaidy) z wykorzystaniem jej
wykreslnej charakterystyki. Podczas pomiaru nalezy zmierzy¢:

w metodzie kalorymetru dlawieniowego:

- pm ci$nienie manometryczne pary badane;j,
= Pm2 ci$nienie manometryczne pary po zdtawieniu,
-t temperature pary zdtawionej [°C],

W metodzie kalorymetru kondensacyjneqo:

- pm ci$nienie manometryczne pary badanej,
- tw temperature wody chtodzacej na wlocie [°C],
- twe temperature wody chtodzacej na wylocie [°C],
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- I temperatur¢ kondensatu,

-Z spietrzenie wody w danaidzie,
- Wk objetos¢ zebranego kondensatu,
-7 czas napetniania naczynia kondensatem.

Nalezy ponadto zmierzy¢ ci$nienie otoczenia potrzebne do okre$lenia ci$nienia bezwzglgdnego
pary w wybranych punktach uktadu pomiarowego.

Wyniki pomiardw, odczytane wartosci tablicowe oraz wyniki obliczen nalezy zestawi¢ w
tabelach.

Entalpi¢ pary badanej obliczamy z wzoru otrzymanego z bilansu kalorymetru

my,
hy = ety + Cw(twz — twl)
my

gdzie:

- m, =m, -7 masa wody chtodzacej

- m, masowe natg¢zenie przeptywu wody zmierzone danaidg (odczytane z wykresu)
- Cw ciepto wlasciwe wody, cw=4,19 k/kgK
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Spietrzenie danaidy [mm]






