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B.1 Czym jest para?
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B Czymjestpara?

Podrecznik nie zajmuje si¢ mieszaninami powietrza i pary wodnej, lecz wytacznie
sucha para wodng, wytwarzana w systemach zamknigtych (kottach parowych).

Para powstaje z fazy ciekfej lub statej m

przez parowanie wzgl. sublimacje. W sen-

sie fizycznym para wodna jest woda w sta- Gdy w niniejszym

nie gazowym. W procesie parowania wody podreczniku jest

ustala sig z czasem réwnowaga termodyna- mowa o cisnieniu,
miczna, w ktérym to stanie doktadnie tyle to rozumie sie przez
samo czasteczek przechodzi z fazy ciektej to zawsze nadcisnienie,
wzgl. stafej do fazy gazowej, jak i odwrotnie. chyba ze wyraznie
Mowimy, ze para jest wtedy nasycona. wskazano inaczej

To, ile czasteczek przechodzi z jednej fazy do
drugiej, zalezy w duzym stopniu od ciénienia
i temperatury w rozpatrywanym systemie.

16  Para mokra, para nasycona, para przegrzana
18 B.1.2 Entalpia

19 B.1.3 Obszary zastosowan

' Sublimacja: bezposrednie
przejscie substanciji ze statego
w gazowy stan skupienia,

z pominieciem skraplania.



B.1 Uwagi wstepne

Para mokra, para nasycona, para przegrzana

Woda paruje przy statym cisnieniu, przy doprowadzaniu ciepta. Para skrapla
sie ponownie na chtodniejszej powierzchni w formie bardzo drobnych kropelek.

Ry BRI KesiazonY Para wodna sklada sie wtedy z mieszaniny

A bardzo drobnych kropel wody i niewidocznej
Topnienie lzoterma | . . . . ~
lodu pod krytyczna | wody w fazie gazowej. Mieszanine taka nazy-
cisnieniem ' wa sie parg mokra (Rys. B1.1-1 i B1.1-2).
221,2 [-----mmmomomoosooooooooo-oo-oooo-o- P Punkt
1 krytyczny Powyzej punktu krytycznego para wodna
1 i faza ciekta nie réznia sie juz od siebie gesto-
! cig i dlatego stan ten nazywany jest ,nadkry-
Punkt topnienia - tycznym" Stan ten nie ma zastosowan w oma-
—_ Tp----- @--------- ' wianych kotfach parowych.
] 1 Normalny |
£ 0,006 |------ i punkt wrzenia \
2 ' Punkt ' !
_5 ! potréjny ' !
c 1 ' 1
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o . N
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Temperatura [°C]

Gestosc @ przy 100°C i 1,01325 bar: 0,598 kg/m?; ciepto wiasciwe: ¢,= 2,08 kJ/(kg-K); przewodnos¢ cieplna:
>0,0248 W/(m-K); punkt potréjny: 0,01°C 2 273,165 K przy 0,00612 bar; punkt krytyczny: 374,15 °C przy 221,2 bar
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Rys. B.1.1-1 Wykres fazowy

Woda Para mokra Para
T 1

Wrzenie
w zbiorniku

0000 0000 0000 0000 0000 000 Conovee

ciepta
Konwekcja
x=0 x>0 x=02 x=08 x<1 X=1 e
np.: x = 0,8 oznacza: 80% wody wystepuje w postaci pary Para mokra, para nasycona,
para przegrzana
Ponizej punktu krytycznego para wodna wiaséciwosci fizycznych jest niewidzialnym
jest w stanie, podkrytycznym®, przy czym gazem. Obszar graniczny migdzy parg mokra
znajduje sie w rownowadze z ciekfa woda. a przegrzana nazywa sie ,parg nasycona lub,
Jesli w tym obszarze, po catkowitym od- dla odroznienia od pary mokrej nazywa sig cza-
parowaniu cieczy bedziemy kontynuowali sami ,parag sucha” Do tego stanu pary odnosi
podgrzewanie ponad przypisana tempera- sie wiekszos¢ wartosci, podawanych w ,Tabli-
ture parowania, to powstanie ,para prze- cach parowych” (patrz rozdziat. G2 Tab. 2)
grzana” Ta posta¢ pary wodnej nie zawiera
juz zadnych kropelek wody i pod wzgledem
Rys. B.1.1-2 Wykres T-s
400
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Entropia [kJ/(kg - K)] Na wykresie T-s obszar pary mokrej

Zmi " d 100°C i cinieniu 1 b rozciaga sie az do punktu krytycznego
miana stanu wody przy i cisnieniu 1 bar W 374°C | 221.2 bar.



B.1 Czym jest para?

Rys. B.1.2-1 Parowar

B.1.2 Entalpia

Zaleta pary, jako nosnika ciepta, jest pojem-
nosc¢ cieplna, wyraznie wyzsza niz dla wody.
Przy tej samej masie i temperaturze ilo$¢ cie-
pta zawartego w parze jest ponad szesciokrot-
nie wieksza, niz w wodzie. Wynika to z tego, ze
do odparowania wody konieczne jest doprowa-
dzenie znacznej energii parowania, ktéra po-
zostaje zachowana w parze i uwalnia sie przy
jej skraplaniu. Wtasciwo$¢ te wykorzystuje sie
np. w parowarach. (Rys. B1.2-1)

Rys. B.1.2-2 Przebieg wrzenia

>

Temperatura wrzenia

Temperatura

- 1
«—— Wrzenie —»:
1

>
x=0 x=1 Czas

Do odparowania zawartosci garnka potrzebny
jest dtugi czas pobierania ciepta z ptyty grzejnej
kuchenki. Doprowadzana w tym czasie energia
stuzy wytacznie do odparowania, a tempera-
tura wody wzgl. pary pozostaje w tym czasie
stata (100 °C przy ci$nieniu normalnym).

(Rys. B.1.2.-2)

Na tym polega istotna zaleta pary, jako nosni-
ka ciepfa. Do przekazania tej samej, w porow-
naniu z woda, ilosci ciepta potrzebna jest sze-
$ciokrotnie mniejsza masa. (Rys. B.1.2.-3)

Rys. B.1.2-3 Entalpia

(1 kg, 100°C, 1 bar)

Entalpia wody: 417,5 kJ
(1 kg, 100°C)

Entalpia pary wodnej: 2675,4 kJ

Entalpia [kJ]



Rys. B.1.3-1 Instalacja kotta parowego

B.1.3 Obszary zastosowan

Para wodna jest stosowana w wielu sek-
torach produkcji przemystowej, jako nosnik
energii oraz no$nik substancji chemicznych.
Typowymi polami zastosowan sa miedzy inny-
mi przemyst papierniczy i materiatow budowla-
nych, rafinerie, przemyst farmaceutyczny oraz
przemystowe przetworstwo zywnosci. Para
napedza takze turbiny, wytwarzajace energie
elektryczna, wulkanizuje wyroby gumowe

i sterylizuje opakowania.

Wytwarzanie pary wodnej w zastosowaniach
przemystowych i jej ,obstuga” réznig sie w nie-
ktérych punktach zasadniczo od wytwarzania
ciepta w technice grzewczej z uzyciem wody,
jako nosnika ciepta. Zwtaszcza wytwarzanie
pary wysokopreznej w zakresie duzych mocy
wymaga specjalnego wyposazenia instalacji.

Stowenia/Novo Mesto,

zaktad farmaceutyczny

Typowe obszary zastosowan stacjonarnych

instalacji parowych:

turbiny parowe,

ogrzewanie parowe

(no$nik energii cieplnej),

procesy chemiczne, jako nosnik energii
lub nosnik reagentéw

przemyst spozywczy (produkcja sokow,
browary, produkcja makaronow i seréw,
mleczarnie, piekarnie przemystowe),
takze do sterylizacji

przemyst nawozdéw sztucznych,
wulkanizacja wyrobéw gumowych,

w przemysle farmaceutycznym,

do sterylizacji oraz jako no$nik
substancji terapeutycznych,

przemyst materiatow budowlanych,
przemyst papierniczy,

rafinerie (do krakowania ropy naftowej),
przemyst drzewny (do giecia drewna),
do wytwarzania prézni przez wyparcie
powietrza i nastepne skroplenie pary.
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StoVerotec, Niemcy, Vitomax 200-HS,
4t/h, 16 bar





