Cap. 10: Gaze reale si vapori

Capitolul 10

GAZE REALE SI VAPORI

Ecuatiile de stare caracteristice gazelor reale tin cont de particularitatile
acestora. Din punct de vedere molecular, gazele reale au un comportament
diferit fata de gazele ideale si deci nu respecta legile gazelor perfecte. Produsul
dintre presiune si volumul specific, care la gazele ideale depinde numai de
temperaturd, n cazul gazelor reale variazd si in functie de presiune. Aceasta
variatie poate fi exprimata prin utilizarea ecuatiei termice de stare corectata:

pv=zRT
unde z reprezinta factorul de compresibilitate si depinde de natura gazului, de
temperatura si de presiune.

Van der Waals a realizat un model de gaz real avand molecule sferice si
perfect elastice care se ciocnesc secvential (nu se pot ciocni mai mult de doua
molecule simultan. Se defineste covolumul moleculei gazului ca fiind volumul
unei sfere avand diametrul egal cu de doud ori diametrul moleculei. Presiunea
este consideratd ca avand doua componente: presiunea termicd, p; si presiunea
internd (presiunea de coeziune), p;. Presiunea termica este datoratd miscarii
termice iar cea interna este datoratd actiunii fortelor de coeziune atat intre
molecule cat si dintre acestea si peretii vasului, fapt care duce la micsorarea
valoarii masurabile a presiunii gazului real:

p=p;—pi [Pa]
Presiunea termica poate fi exprimata prin ecuatia de stare a gazului ideal:

_ mRT

Vi

Pt [Pa]
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

unde V; este volumul spatiului corespunzator miscarii termice:
V,=V-mb [m’]
b reprezentand covolumul tuturor moleculelor dintr-un kilogram de gaz.

Rezulta ca:

mRT RT
= = Pa
P V—mb v->b [Pa]

Remarca: Presiunea termica a gazului real este mai mare decat cea a
gazului ideal.

Presiunea de coeziune este direct proportionald cu densitatea gazului si
invers proportionald cu volumul sau:

1 a
pi=ap—=-5 [Pal
V. oy

unde a este un factor de proportionalitate.
Rezultd expresia ecuatiei lui Van der Waals:

RL @ [pq
v—b 2

P=DPt—Pi=
sau
a
(p+—2j(v—b):RT
v
Ecuatia de stare Van der Waals reda cu suficientd acuratete comportarea
gazelor reale, in schimb valorile prezinta abateri importante, si deci nu poate fi
utilizata pentru calculul proprietatilor termodinamice ale gazelor reale.
Au fost propuse si alte forme ale ecuatiei de stare pentru gazele reale prin

imbunatatirea pe considerente empirice sau stiintifice a ecuatiei lui Van der

Waals.
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Cap. 10: Gaze reale si vapori

Vaporii reprezintd substante aflate in starea de agregare gazoasda in
apropierea starii de saturatie (lichid-gaz sau solid-gaz). Vaporii de apa poarta
numele de abur. Producerea vaporilor la presiune constantd se realizeaza prin
primirea unei cantitdti suficiente de caldura. Starile termodinamice caracteristice
producerii vaporilor sunt urmatoarele:

1. lichid subrécit, la temperatura inferioara celei de saturatie;

2. lichid saturat, la temperatura de saturatie;

3. vapori umezi (amestec bifazic de lichid saturat si vapori saturati uscati),
la temperatura de saturatie;

4. vapori saturati uscati, la temperatura de saturatie;

5. vapori supraincalziti, la temperatura superioara celei de saturatie.

Fig. 10.1: Producerea vaporilor

Procesele specifice producerii vaporilor sunt urmatoarele:

1-2: incalzirea apei aflate in stare de lichid subracit pana la temperatura de
saturatie;

2-3-4: vaporizarea apei la temperaturd constanta, din momentul formarii
primelor bule de vapori pana la vaporizarea ultimei picaturi de apa;

4-5: supraincdlzirea vaporilor saturati uscati.
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Céldura necesarda vaporizdrii unui kilogram de substantd se numeste
cdldura latentd de vaporizare si se noteaza cu r. Cu cat presiunea creste, cu atat
caldura latenta de vaporizare scade, ajungand sd se anuleze in punctul critic de
stare notat cu K. Locul geometric al tuturor punctelor de stare de saturatie
reprezintd curba de saturatie. Punctul critic imparte curba de saturatie in doua:
la stanga punctului critic se afla curba de saturatie a lichidului iar la dreapta,
curba de saturatie a vaporilor. Toti parametrii de stare care se referd la puncte
aflate pe curba de saturatie a lichidului se noteaza cu prim (ex: p', v', t', h', s') in
timp ce, dacd punctele se afla pe curba de saturatie a vaporilor, acestia se

noteaza cu secund (ex. p", v", t", h", s").

0 1%

Fig. 10.2: Producerea vaporilor in diagrama T-v

In domeniul vaporilor umezi, se defineste titlul vaporilor ca fiind un
parametru de stare caracteristic sistemelor bifazice, egal cu raportul dintre masa
vaporilor saturati uscati si masa totald a lichidului si vaporilor in stare de
saturatie:

m
re my +va ]
In cazul in care avem numai lichid saturat, m, =0 si deci x =0 iar pentru

cazul In care avem numai vapori saturati uscati, m; =0 si dect x=1. Toate

curbele de x constant trec prin punctul critic.
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Cap. 10: Gaze reale si vapori

Parametrii de stare extensivi ai vaporilor umezi (volumul, energia interna,
entalpia, entropia) sunt marimi aditive si se calculeaza dupa cum urmeaza:
V=V'4V"=myv'+m, " [m’]
U=U+U"=mju+m,u" [J]
H=H+H"=m; h'+m, h" [J]
S=8+S"=m;s'+m, s" [Jkg]

Pentru marimile specifice avem urmatoarele relatii:

- 14 _mypvim, vt my L [m’/ke]
m mj +m,, m; +m,, m; +m,,
sau v = ([=x)v+xv"=v+x (') [m/kg]
y= LT My My e (kg
m my +m,, my;+m,  mp+m,
sau uy = (1—x)u+xu"=u+xw"-u') [Jkge]
pH_m i B g My e kgl
m mj +m,, mj +m,, m; +m,,
sau hy =(1—x)h'+xh"= h'+x(h"-h') = B'+xr  [J/kg]

Remarca: Intr-un proces de vaporizare izobara, caldura latenta este egala

cu diferenta dintre entalpia vaporilor saturati uscati si entalpia lichidului saturat.

V+ "
g S msHmy ST M My e kg K]
m  my+m, myp+m,  my+m,
sau sy =(1—x)s+xs"=s"+x(s"=s') [JkgK]

In aplicatiile tehnice, cele mai utilizate diagramele pentru reprezentarea
proceselor cu gaze reale, sunt diagramele temperatura-entropie specifica 7' —s si

entalpie specifica-entropie specificd 1 —s:
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Fig. 10.3: Diagrama T-s
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Fig. 10.4: Diagrama h-s

Procese fundamentale cu vapori

Producerea vaporilor sau generarea vaporilor se realizeazd 1in
generatoare de vapori sau cazane, care au, in general, trei parti componente:
economizor (preincalzitor), vaporizator (fierbator) si supraincalzitor.

Procesele termodinamice caracteristice sunt urmatoarele:

1-2: proces 1zobar de preincalzire

2-3: proces izobar-izoterm de vaporizare (fierbere)

3-4: proces 1zobar de supraincalzire a vaporilor.
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Fig. 10.5: Schema generatorului de vapori (cazanului)
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Fig. 10.6: Reprezentarea producerii vaporilor in diagrama T-s
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Fig. 10.7: Reprezentarea producerii vaporilor in diagrama h-s
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Sarcina termica a cazanului este:
Gez =Gec +vap +4si =Cp1lta —t1)+r+¢p, (s —13) kel
Deoarece procesele sunt izobare, se poate scrie:
Gz = (hy —hy)+(h3 —hy )+ (hg —h3)=hg — Iy [I/kg]
unde entalpia apei de alimentare /; se calculeaza cu relatia:

I :Cpltl =4187-11 [J/kg]

Consumul de combustibil rezulta din bilantul termic al cazanului scris sub

forma de fluxurt:

Oz =BH;ne; =Dz =D(hg—hy)  [W]
unde B debitul de combustibil, H; puterea calorificd inferioara a
combustibilului, 7., este randamentul cazanului s1 D debitul de vapori.

Rezulta ca:

B QCZ _ D(h4 _hl) [kg/S]
Hi Nz Hi Nez

Destinderea vaporilor este un proces adiabatic care are loc in turbine

cuplate direct cu generatoare electrice.

T~

Fig. 10.8: Schema turbinei de vapori
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Cap. 10: Gaze reale si vapori

Datoritd scaderii abrupte a presiunii la iesirea din turbind, se obtine un
lucru mecanic util (tehnic) care, prin antrenarea arborelui generatorului electric,

serveste la producerea puterii electrice utile P, .

Din ecuatia Principiului I al termodinamicii pentru un proces adiabatic
reversibil (fara frecare), rezulta:
oqg =dh—vdp
og =0
—dh=-vdp

2
h—hy =—[vdp=1,1,
1

Dacd procesul este ireversibil (cu frecare si crestere de entropie), se
defineste randamentul izentropic ca raportul dintre lucrul mecanic tehnic real
(produs in procesul ireversibil) si lucrul mecanic ideal (produs in procesul
reversibil):

77_%%_@—@i
Yl -k

Fig. 10.9: Reprezentarea destinderii in diagrama T-s
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Fig. 10.10: Reprezentarea destinderii in diagrama h-s

Puterea utild a generatorului electric tine seama de randamentul mecanic

si de cel al generatorului electric:
Py =Dl1p ung =D =) g [W]
Daca procesul este ireversibil, puterea utild a generatorului electric va fi:

By :Dlt12i77m77g:D(hl_h2)77s77m77g [W]

Condensarea vaporilor este un proces izobar si izoterm 1n care vaporii

saturati uscati se transforma in lichid saturat.
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Fig. 10.11: Schema condensatorului
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Fig. 10.12: Reprezentarea condensarii in diagrama T-s
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Fig. 10.13: Reprezentarea condensarii in diagrama h-s

Sarcina termicd a condensatorului se determind din ecuatia de bilant

termic:

ch :D(hl _h2)77cd :D(h"_h'):Dr:mwcprtw

[W]

unde 77.; este randamentul condensatorului iar 71, este debitul agentului

secundar si poate fi calculat cu urmatoarea relatie:

w

_D(hy —hy) g

kg/s
YR [kg/s]
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Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Subracirea lichidului este un proces izobar care se realizeazd in
schimbatoare de caldurd in care lichidul saturat este racit la o temperaturad

inferioara celei de saturatie, denumita temperatura de subrdcire.

fw2 Il

Fig. 10.14: Schema subracitorului

.
LG sr
s

NN P

(0)

Fig. 10.15: Reprezentarea subracirii in diagrama T-s
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Fig. 10.16: Reprezentarea subracirii in diagrama h-s
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Cap. 10: Gaze reale si vapori

Sarcina termica a subracitorului se determina din ecuatia de bilant termic:

er:D(hl_h2)77sr:mwcpw(tw2_twl) [W]

unde 7, este randamentul subracitorului iar m,, este debitul agentului secundar
si poate fi calculat cu urmatoarea relatie:

_ D(hl — hZ) Msr [kg/s]
pr(tW2 _twl)

w
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