12. Jednokomponentne realne radne supstancije

12.1 Uvod

sa pokretnim klipom.

Pre svega odnosi se na vodu-vodenu paru i rashladne fluide (CO, ,NH;, ...freoni)
Osnovna osobenost realnih radnih supstancija je da mogu da menjaju agregatno stanje
Da bi se uocilo tipi¢no ponaSanje jednokomponentnih realnih radnih supstancija,
analizirace se proces zagrevanja vode koja se nalazi u cilindu koji je hermeticki zatvoren

12.2 Dijagram stanja jednokomponetnih realnih radnih susptancija

A - teCnost

B - zasic¢ena te¢nost
ili kljucala voda

pi1=idem
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p1=idem

Donja grani¢na kriva

(zasi¢ena tecnost)

C - vlazna para
(teCnost + para)
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pi1=idem

D1 :édem
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T Tc C - Critical point

Q’\«
py=idem Y T(p)
P

p;=1dem Tear(py)
Bl Cl D1

Al

S'(]—;at) S”(Tsat) N

o Postoji direktna veza izmedu temperature 1 pritiska klju¢anja pg = f, (), t.

T = 12 (p)

. Pojava prelaska iz te€nog u gasovito stanje moze se objasniti na molekularnom nivou.
Dovodenjem energije teCnosti (toplote), oscilovanje molekula i njihove kineticke
energije postaju sve vece. U jednom momentu, kineticke energije su toliko velike da
dolazi do raskida medumolekularnih veza koje karakteriSu tecno stanje, i molekuli
pocinju samostalno da se krecu prelazeci tako u gasovito stanje (vazi i obrnuto).

Dijagram faznih stanja za vodu-vodenu paru-led ( p — 7 dijagram)
— (sli¢ni dijagrami, oblikom, za gvozde, bizmut)

Topljenje C - Kiiticna tacka
Ocvricavanje Isparg{anje

(I{;qolll)li) Kondenzacija
Solid |
(LED)
Tr- Trojna ,tacka§
Sublimagfja Para | Gas

7 . |
Despblimacija (VODENA PARA)
I

« Trojna ,tacka* (linija)
T;, =273,16 K
P =611,2Pa
« Kiriti¢na tacka
T. =647,24K
Pc =22,115 MPa
9. =374,12°C
V' =v"=0,003147 m’/kg
h'=h"=2095,7 kl/kg
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Trodimenzionalni dijagram stanja realnih radnih supstancija

Pressure

H,O (led — voda — vodena para)

Trojna linija

Topljenje C - Kiiticna tacka
Ocvricavanje Ispargp{anje
Liquid
(VODA)
Solid |
(LED) I

Kordenzacija

Tr- Trojna ,tackaf
Sublimagefja Para | Gas

. |
Despblimacija (VODENA PARA)
|

Cvrsto stanje
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Pressure

CO, (ugljen-dioksid u vrstom — te¢nom —
gasvitom stanju)

Solid-liquid

Toplje je C - Kritiéna taéka

Ocvrscavanje |
iquid I
Ispardvanje :

Solid enzactja |

I
Tr- Trojna ,tackaj‘
Sublimaefja Para | Gas

7 .. I
Despblimacija |
I
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Veze izmedu

koli¢ina stanja

« Termicka jednacina stanja f(p,7,v) =0 - Van der Waals jednacina,

« Energetske jednacine stanja
S (u,p,T)=0
f(h,p,T)=0

. Tabli¢no

Promene stanja realne radne supstancije (fluida), najces¢e se analiziraju pomocu
"tablicnih" jednacina stanja. Tabele stanja se za svaku radnu supstaniciju formiraju

posebno, na osnovu |

p

Jednofazn
podrugje -
podrugje
teCnosti Dvofazno

podrucje

Jednofazno

Jednofazno podrucje
(Priru¢nik, tab. 4.4.8)

podataka dobijenih neposrednim merenjem (eksperimentlnim putem).

podrucje - podrucje pregrejane pare

Tabela 4.4.8. VELICINE STANJA ZA POTHLADENU VODU | p,, < p< p,, =22115MPa, 8, (p)<9<8,,(p)|. PREGREJANU VODENU
PARU [ p<p,,. 9, (p)<9<8, =374,12°C| | REALNI GAS (p< p,.9> 9, ), A UZAVISNOSTI OD PRITISKA |

CELZIJUSOVE TEMPERATURE [31, 40]

Pritisak
pothladene vode 1
pregrejanc
vodene pare

p=1kPa

p=5kPa

p=10kPa

Temp.zasitenja

8, =6,982°C

4, =32,9%0°C

9, = 45.83°C

Veli¢ine stanja
vode | njene pare
u stanju termo-
dinamicke ravno-

129,208 m" kg

25138 ke ;

v = 0,00 1000 m’ ke ¥ =

h=2933klkg : "

V=000 0052 m kg :

I =13777 kiikg "

Vv =28 196 m kg

25612 klkg ;

I =

Vv =14,676 m'/kg :

=2 5844 klikg ;

=0,0010102 m'/kg ;

191,84 klikg : '

2 A " =0,1060kl(kg K): s"=89756 klikg K) . ¢ =04762 kJikg K) ; 5" =83952 kli(kg K) s =0,6493 klikg K) : " =8,150 5 kl(kg K)
1C2¢ (zasicenia)
5 v 5 v h 5 [} h 5
5 m' kg KIAK kg) m' kg kikg KK kg) m' kg klkg kJAK kg)
(1] (0] O 2 0,000 154 (M1 (0D 2 (K1) 0,00 1 ORI i 0000 1
10 130,60 $.995 6 oo Podrucie tecénosti 0,001 D A SR X 01510
20 13523 9001 4 0000 0017 l 839 0000 l-ﬂOdmé-]es -t_ecnt Stl'l 296 3
30 139,85 91230 0001 004 3 1257 0,001 00 3 1257 04365
40 144 47 91837 28,86 25746 0001 007 8 1674 05721
S0 149,09 9242 6 29,78 34014 1487 502 3 %1752
v+ .
w  |is3 92997 071 Podriije pregre 1s:Podrycje pregrejane s
70 158,33 03552 34 = 1 15,50 L 6d0.3 8,289 2
80 162,95 9409 3 57 pare 2 16,27 pare 137
9 167,57 94619 334 65,9 0 16,7 ) 668 8,306 8
100 172,19 95132 344 i ) 5 17.20 26872 I A48 4

Specifi¢na unutrasnja energija:

u=h-pv
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Dvofazno podrudéje — podrucje vlazne pare

« VlazZne para predstavlja smesu zasi¢ene vode (tecne faze) i zasiCene vodene pare (gasne
faze).

« U podrucju vlazne pare izoterme 1 izobare se poklapaju

« Veli¢ine stanja na donjoj grani¢noj krivi (zasi¢ena te¢nost) “nose” oznaku “prim*“ (',
h', u', s"),veli¢ine stanja ns gornjoj grani¢noj krivi oznaku “sekund“ (v", A", u", s"

Priru¢nik, Tab.4.4.51Tab.4.4.6. po temeraturi zasic¢enja (4, )
1 Tab.4.4.7, po pritisku zasi¢enja ( pg, )

Tabela 4.4.5. VELICINE STANJA ZA VODU I NJENU ZAPREMINSKI RAZVIJENU PARU U STANJU TERMODINAMICKE RAVNOTEZE,
PRI RAVNOJ POVRSI RAZDVAJANJA FAZA, A U ZAVISNOSTI OD CELZIJUSOVE TEMPERATURE [31, 40]

Za stanje vode, pri &, =0,01°C i p, =611,2 Pa , uzeto je da masena (specifiéna) Helmhol&eva funkeija [maseni (specifiéni) izohomo—izotemperaturni termodinamiki potencijal] i

masena (specifiéna) entropija iznose: f, = fop =uy 1, s, =0klkg i 5, =5, =0 KkJ(K kg), pajei wy =u, =0klkg . dok je iy =k, =uy, + pvl =0,000614 klkg

Specifiéna zapremina Specifiéna entalpija Specifiéna koli¢ina Specifi¢na entropija Spctﬂﬁcnn ‘[:‘"‘;ftd'f':'_m“‘c ka
Temperatura Pritisak toplote pri unutradnja) energija
vode pare” vode pare isparavanju vode pare vode pare
i P v v W W =) =T (5" —s") 5 s* u u

K MPa m’ kg m' kg klkg kikg klkg klikg K) klikg K) kg klkg
000" 273,15 | 0000 610K 0,001 000 2 206,321 — 0,04 25010 25010 = 0,000 2 91565 — 0,040 6 237498
0,01 27306 | 00006112 0,001 000 2 206,175 0,000 614 25010 25010 0,000 0 91562 0,000 0 237499
5 278,15 | 0000871 8 0,001 008 O 147,167 2101 25102 24892 00762 Q0258 21,00 238190
10 283,15 | 0,001 2271 0,001 000 3 106419 41,99 2 24774 01510 8,900 9 41,99 2 388,81
15 288,15 | 0,001 704 1 0,001 000 8 77,970 62,94 25 24657 02243 8781 5 62,94 219573
20 203,15 0002 336 8 0,001 001 7 57833 LER. 1 23 24538 0,296 3 8,667 4 83,86 240256
25 20815 | 0,003 1663 0,001 0029 43,999 104,77 25 24420 03670 B558 3 104,77 240939
26 299,15 | 0,003 360 0 0,001 003 2 41,031 108,95 25 24396 03810 85370 108,95 241074
27 30015 | 0,003 5639 0,001 003 4 RS 113,13 25 24373 03949 85159 113,13 241208
28 300,15 | 00037785 0000 003 7 36726 117,31 23 24350 0408 8 84950 117,31 241353
] 302,15 0,004 004 3 0001 004 (0 34768 121,48 25 24326 04227 84743 121,48 241488
30 303,15 | 00042417 0,001 004 3 32929 125,66 2 24420 04365 84537 125,66 241623
3l 304,15 | 0004491 3 0,001 004 6 3L 129,84 24279 0,450 3 84334 129,84 241758
32 305,15 0004 753 6 0001 004 9 29,572 13402 24255 04640 B4132 134,02 241893
33 306,15 | 00050290 0,001 005 3 28,042 138,20 24232 04777 83932 135,19 242038

Tabela 4.4.7. VELICINE STANJA ZA VODU 1 NJENU ZAPREMINSKI RAZVIJENU PARU U STANJU TERMODINAMICKE RAVNOTEZE,
PRI RAVNOJ POVRSI RAZDVAJANJA FAZA, A U ZAVISNOSTI OD PRITISKA [31. 40]

Za stanje vode. pn &, =0,01°C i p, =611,2 Pa , uzeto je da masena (specificna) Helmhol&eva funkeija [maseni (specifiéni) izohomo-izotemperaturni termodinamiki potencijal] i

masena (specifitna) entropija iznose: f, = fy =u, — I, s, =0klkgi s, =5, =0 kJ(K kg), pajei wy, =u, =0 klkg . dokje by =M, =w, + pov, =0,000614 kikg

et £ . et . Specifiena koliéina T . Specifiéna termodi ick
h c1fids 23 o1 21 s ccifi a2 o 1 - s sifiéng 1} 3 L e i
Pritisak Temperatura Specifiéna zapremina Specificna zapremina toplote pri Specifiéna T (unutrasnja) energija
vode pare” vode pare isparavanju vode pare vode pare
I 9 . v v I W (" =0y =T_(s"=5") o 5 u' u
MPa o ® m' kg m ke kikg ke KI’ke kJitkg K) kJitkg K) Klkg Kk
0.001 0 6,982 | 280,132 | 0,000 000 | 129,208 2933 25138 24845 0,106 0 89756 2933 23846
0001 5 13,034 286,184 0,001 000 & 87,982 54,71 25250 24703 01956 BR2T SR 5471 23930
0,002 0 17,511 25,661 0001 01 2 67 (M 7345 25332 24598 0,260 6 87236 7345 23992
0,002 5 21,004 | 204244 | 0,001 0020 54,256 88,44 25397 24513 03419 8,613 1 88,44 2404,
0003 0 24 098 207 248 0] 002 7 45,668 101,00 25452 24447 0,354 3 85776 101, () 24082
0,003 2 25,178 298,328 0001 002 9 42,967 105,51 25472 24417 0,369 5 85545 105,51 24097
0.003 4 26,200 | 299,350 | 0,001 0032 40,575 109,78 25490 24392 0,383 8 83327 109,78 24110
0,003 5 26,692 | 299842 | 0,001 003 3 39,480 111,84 25499 2438,1 03907 835224 111,84 24117
0,003 6 27,172 300,322 0,001 003 5 38443 113,84 25508 24370 03973 85123 113,84 24124
0003 8 28,097 301,247 0,001 003 7 36,530 117,71 2 24348 04102 84930 117,71 24137
0,004 (0 28,981 302,131 0,000 004 0 34,803 121.41 2 24327 04224 84747 121,41 24149
0,004 2 29828 302,978 000 004 3 33237 124,94 2 24307 0434 1 84573 124,94 24160
0,004 4 30,640 303,790 0] 004 5 31810 128,34 24288 04453 RA4407 128,34 2417.1
0004 6 31,420 304,570 G000 004 8 30,503 131,60 24269 045610 24249 131,60 24182
0,004 8 32172 | 305322 | 0001 0050 29,303 134,74 24252 04663 8.400 7 134,74 24192
0,005 3290 306,08 52 28,196 137,77 24234 04762 83952 137,76 24202

« Odnos mase zasi¢ene pare (m, ili m") i mase vlaZne pare (zbir masa zasiCene pare i
zasiCene teCnosti (m, +m, ili m"+m’") naziva se stepen suvoce vlazne pare i oznacava

sa slovom x:
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X =

m m”

p

mg+m, m'+m"

« Zasi¢ena para ima stepen suvoce jednak jedinici x =1, a zasi¢ena tecnost stepen suvoce

jednak nuli x=0.

 Izmedu pojedinih veliina stanja i stepena suvocée pare, u odgovaraju¢im stanjima vlazne

pare, postoje medusobne zavisnosti:

v—v
X=—- =v=V+x(" V)
Vi—vy
s—s'
X=— = s=8"+x(s"—
s"—s
Na isti nacin
h—h h
xzh”_hl
h=h"+x(h"—h")
i
Cu—u
_uﬂ_ul

u=u"+xw"-u)
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Dijagrami stanja vode-vodene pare

« Promene stanja realne radne supstancije (fluida), najlakSe se analiziraju pomocu
"grafickih" jednacina stanja, takozvanih dijagrama stanja. Dijagrami stanja se za svaku
radnu supstaniciju formiraju posebno, na osnovu eksperimntalno dobijenih podataka.

1. Klajperonova (Clapeyron) ravan ( p —v koordinantni sistem) — prirucnik str. 43,
Slika 4.3.1.
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2. Belperova (Belpaier) ravan (T —s koordinatni sistem) — priru¢nik str.43, Slika
4.3.2.
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3. Molierova (Mollier) ravan - 4 —s koordinantni sistem — priruc¢nik str. 44, Slika
4.3.3.

P>P P=Pc
h . P <pc
/ T>Tc
linija inverzije ,'I T=T.
—
J T<T¢

Y/ /) \\ x:0,8
I, \\
7 L
/’/ I x=0,6
7 X:0,4
x=0,2
S
h P <pc
V>V

S
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Enthalpy (kJdikq)
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