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WSTEP

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie algorytmu obliczeniowego entalpii pary wod-
nej w zaleznos$ci od temperatury i ciSnienia. Entalpia pary wodnej jest jej wlasnoscia
fizyczna ktora najprosciej mozna by poréwnaé do potencjatu tadunku elektrycznego.
Oznacza to ze im wieksza jest warto$¢ entalpii tym wiekszg prace jest w stanie wy-
kona¢ para wodna. Wida¢ wiec ze znajomos$¢ entalpii ma ogromne znaczenie prak-
tyczne i jest niezbedna w obliczeniach bilanséw energetycznych takich maszyn jak
kotty, turbiny, wymienniki cieplne itp. Maszyny te sg powszechnie uzywane w ener-
getyce i to nie tylko tej konwencjonalnej. Zauwazy¢ nalezy ze w najnowocze$niej-
szych nawet elektrowniach atomowych, reakcje jadrowe sg jedynie paliwem zastepu-
jacym wegiel, czynnikiem roboczym jest w nich jednak caty czas para wodna.
Wyznaczy¢ entalpie jednak nie jest tak tatwo jak zmierzy¢ potencjat elektryczny, kté-
ry jest proporcjonalny do wielkosci sity odchylajgcej listki w elektroskopie lub wielko-
$ci prébnego pradu przeptywajacego przez woltomierz. Entalpia zalezy jednocze$nie
od temperatury i ciS$nienia i nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna, wrecz prze-
ciwnie zmienia sie a niekiedy nawet odwraca tendencje wykazujac raz spadek raz
wzrost wartosci. Nie mozna zatem zbudowac prostego mechanicznego miernika kto-
ry pokazywatby bezposrednio warto$¢ entalpii pary wodnej. Stosunkowo proste i po-
wszechne uzywane sg jednakze mierniki temperatury i ciSnienia. Majgc odczytane za
ich pomocag warto$ci mozemy zatem wyznaczy¢ entalpie postugujac sie tablicami lub
specjalnymi wykresami. Postepowanie takie byto do niedawna jedynym sposobem
wyznaczania entalpii jednakze obecnie coraz czesciej stosuje sie w tym celu maszy-
ny cyfrowe wyposazone w odpowiednie algorytmy obliczeniowe.

Obecnie w Internecie odnalez¢ mozna wiele stron oferujgcych on-line kalkulatory ob-
liczeniowe gdzie po wprowadzeniu temperatury i ciSnienia otrzyma¢ mozna warto$é
entalpii. Jednakze $ciggniecie tych aplikacji najczesciej jest ptatne i obwarowane
umowami licencyjnymi. Celem mojej pracy jest utworzenie aplikacji w jezyku Visual
Basic ktora umozliwi szybkie i ptynne obliczanie entalpii w zaleznosci od podanej
temperatury i cisnienia. Aplikacje te stosowaé mozna bedzie takze jako ,funkcje
uzytkownika” w arkuszu kalkulacyjnym Excel gdzie podajac w argumentach zamiast
danych liczbowych odniesienia do odpowiednich komérek przelicza¢ mozna bedzie

cate tabele danych oraz tworzy¢ na ich podstawie wykresy.
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1 Pojecia podstawowe

1.1 Energia wewnetrzna

Energia wewnetrzna (oznaczana zwykle jako U lub E,) jest to cze$¢ energii uktadu,
ktéra jest uzalezniona jedynie od jego stanu wewnetrznego, stanowi ona sume od-
dziatywania miedzyczgsteczkowego, wewnatrz czgsteczkowego i energii ruchu
cieplnego.

Energia wewnetrzna uktadu obejmuje energie wszystkich rodzajow ruchu mikrosko-
powych sktadnikéw uktadu (atomdw, czasteczek, jonow itp.) oraz energie wzajemne-

go oddziatywania tych sktadnikow. A wiec w sktad energii wewnetrznej uktadu wcho-

dza:

. energia kinetyczna ruchu postepowego i obrotowego drobin

. energia ruchu drgajgcego atoméw w drobinie

. energia potencjalna wzajemnego oddziatywania drobin

. energia stanéw elektronowych

. energia chemiczna, zwigzana z mozliwoscig przebudowy drobin
. energia jgdrowa (zwigzana z rownowaznoscig masy i energii)

Warto$¢ energii wewnetrznej jest trudna do ustalenia ze wzgledu na jej ztozony cha-
rakter. W opisie proceséw termodynamicznych istotniejsza i tatwiejsza do okreslenia
jest zmiana energii wewnetrznej, dlatego okres$lajgc energie wewnetrzng uktadu po-
mija sie te rodzaje energii, ktére nie zmieniajg sie w rozpatrywanym uktadzie termo-
dynamicznym.

Do wykonania typowych obliczen technicznych z reguty wystarcza znajomosc¢ przy-
rostow energii podczas przemian termodynamicznych, a nie catkowitej energii ukfa-
du, okreslonej z uwzglednieniem wszystkich wyzej wymienionych sktadnikéw. Dlate-
go tez stan odniesienia, dla ktérego energia wewnetrzna ciata jest przyjmowana jako
rébwna zeru, mozna przyjaé dowolnie. W obliczeniach dotyczacych fizycznych prze-
mianach termodynamicznych nie ma potrzeby uwzgledniania tych sktadnikow energii
wewnetrznej, ktére nie ulegajg zmianie podczas analizowanego procesu, np. energii
jadrowej i energii chemicznej. W termodynamice technicznej istotna jest ta czesc

energii wewnetrznej uktadu, ktérej zmiana zwigzana jest ze zmiang jego temperatury.
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1.2 Ciepto wiasciwe

Ciepto wtasciwe rozumiemy zwykle jako stosunek ilosci ciepta pobranego przez jed-

nostkowag mase substancji do zmiany temperatury wywotanej pobraniem tego ciepta.

Q

- = 1
¢ mAT (1)

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze definicja ta oraz wzoér (1), przydatny w rozwigzywa-
niu prostych zadan, sg zaleznosciami przyblizonymi — w rzeczywistosci ilo$¢ przeka-
zywanego ciepta nie jest proporcjonalna do zmiany temperatury uktadu. Scislej ciepto

wiasciwe definiuje sie jako

o(T)=lim -2 -9 €2 (2)
A0 mAT  dT \ m

Ciepto wiasciwe wystepujgce we wzorze (1) nalezy wiec rozumie¢ jako $rednie ciepto
wtasciwe dla rozpatrywanego zakresu temperatur.

Ciepto wtasciwe jest jedng z najwazniejszych wtasciwosci charakteryzujgcych uktady
termodynamiczne. Jego warto$¢ zalezy w istotny sposdb od rodzaju substancji, od jej
stanu skupienia oraz od rodzaju przemiany termodynamicznej zachodzacej podczas
przekazywania ciepta. W zwigzku z tym rozréznia sie m. in. ciepto wlasciwe izoba-
ryczne (przy statym cidnieniu) cp oraz ciepto wtasciwe izochoryczne (przy statej obje-
tosci) cV. Dla cieczy i ciat statych réznica pomiedzy wartosciami cp i cV jest niewielka

(nie przekracza kilku %), natomiast dla gazéw wartosci cp i ¢V wyraznie sie rdéznia.

1.3 Entalpia

Obok energii wewnetrznej duze znaczenie w termodynamice ma pokrewna funkcja
stanu wprowadzona przez Gibbsa i nazwana entalpig. Definiuje sie ja za pomocg
rébwnania zwanego wzorem Gibbsa.

I=U+pV

. (3)
i=u+pv
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Gdzie U, | - energia wewnetrzna i entalpia, u, i - wtasciwa energia wewnetrzna i en-
talpia, p — bezwzgledne cisnienie statyczne, V, v catkowita i wtasciwa objetos¢ ciata.
Entalpia jest funkcja tych samych parametréow stanu co energia wewnetrzna.

Z powyzszego wzoru wynika sens fizyczny entalpii. Entalpia jest rowna sumie energii
wewnetrznej, czyli energii jaka jest potrzebna do utworzenia uktadu gdy jest on two-
rzony w otoczeniu prézni oraz iloczynu pV, ktory jest rowny pracy jakg nalezy wyko-
nac¢ nad otoczeniem by w danych warunkach uzyska¢ miejsce na uktad.

Nieskonczenie matg zmiane entalpii okresla wzér:

dl =dU + pdV +Vdp (4)

Dla proceséw, zachodzacych dla ciat statych i cieczy pod niezbyt duzym ciSnieniem
sktadniki pdV i Vdp sg mate w poréwnaniu do dU i mogg by¢ pominiete, wowczas
zmiana entalpii jest rowna zmianie energii wewnetrznej.

Gdy ukfad nie wykonuje pracy nieobjetosciowej oraz gdy cisSnienie jest state, wéw-

czas zmiana entalpii jest réwna cieptu dostarczonemu do ukfadu’

1.4 Entropia

Wszystkie procesy zachodzace w przyrodzie samorzutnie (bez udziatu czynnikéw
zewnetrznych) przebiegaja w jednym kierunku i sg nieodwracalne. Kierunek ten jest
kierunkiem zmniejszania bodzca wywotujacego proces. Na przyktad samorzutne
przechodzenie ciepta od ciata o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze niz-
szej zachodzi do wyréwnania temperatur, co jest rownoznaczne z zanikiem bodzca
powodujacego ten proces.

Zjawisko odwrotne przechodzenie ciepta od ciata o temperaturze nizszej do ciata o
temperaturze wyzszej nigdy samorzutnie nie zajdzie. Analogicznie mozna rozpatrzy¢
przeptyw gazu pod wptywem réznicy cisnien, czy dyfuzje spowodowang rdznicg
stezen. Odwrotny kierunek tych procesow jest niemozliwy bez wywotania zmian w
otoczeniu. Wszystkie te procesy ustana, kiedy znikng bodzce i uktad znajdzie sie w

stanie rownowagi.

! Termodynamika” — Jan Szargut - PWN W-wa 1975
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Najogélniejsze sformutowanie Il zasady termodynamiki dotyczy kierunku przebiegu
procesow i mowi, ze wszelkie procesy przebiegaja w sposob nieodwracalny.

Dla proceséw zwigzanych z energia cieplng mozna stwierdzi¢, ze samorzutne przej-
Scie ciepta od ciata chtodniejszego do cieplejszego jest niemozliwe

Do ilosciowego ujecia Il zasady termodynamiki wprowadza sie nowg funkcje termo-
dynamiczng - entropie.

Zmiana entropii jest dodatnia, gdy ciatu jest dostarczane ciepto (z otoczenia), ujemna
- gdy ciato oddaje ciepto (do otoczenia). Zmiany entropii zalezg od tego, czy proces
zachodzi w spos6b odwracalny, czy nieodwracalny.

Ogolnie dla proceséw odwracalnych i nieodwracalnych mozemy napisac:

AS = (5)

~IQ

pamietajac, ze znak > dotyczy procesdw nieodwracalnych, a znak = procesow od-

wracalnych?.
2  Cieplne maszyny przeptywowe

Maszynami cieplnymi sg maszyny przeptywowe o przeptywie ciggtym (maszyny wir-
nikowe) lub okresowym (maszyny ttokowe), jezeli wewnatrz maszyny wystepuje
istotha zmiana temperatury czynnika roboczego. Przyktadami maszyn przeptywo-

wych sa: sprezarki i turbiny.

21 Turbina parowa

Przeptyw gazu przez turbine wigze sie ze spadkiem jego entalpii (energii potencjal-
nej). W my$l zasady zachowania energii entalpia ta zamieniana jest w inng forme
energii, a konkretnie w energie mechaniczng odprowadzang watem do maszyny na-
pedzanej. Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze nie mozna skonstruowac silni-
ka cieplnego w catosci zamieniajgcego dostarczone ciepto na prace, co w praktyce

oznacza, ze turbiny parowe oprécz uzytecznej pracy zawsze oddajg do otoczenia

2 Termodynamika” — Jan Szargut - PWN W-wa 1975
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ciepto, ktore jesli nie jest wykorzystane, staje sie cieptem odpadowym. Stanowi to
podstawe skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w elektrocieptow-

niach.

Ponizszy rysunek pokazuje przekréj 2-stopniowej turbiny parowej z upustem. Cze$é
pary ,Swiezej” zasilajacej maszyne po przejsciu przez topatki 1-stopnia turbiny moze
(ale nie musi) by¢ skierowana do upustu z ktérego kieruje sie jg do innych urzadzen
jako tzw. ,pare technologiczng”. Pozostata para przechodzi przez topatki 2-stopnia

turbiny gdzie ulega catkowitemu rozprezeniu i wychodzi w postaci ,kondensatu”

Rys. 1 Schemat 2-stopniowej turbiny parowej z upustem pary

Moc turbiny bez upustéw regeneracyjnych okresla sie wzorem:

2
P=G-[io—(i2+%n-nm (6)

gdzie:

P —moc, [W],

G — wydatek masowy, [ kg/s ],

ip — entalpia pary na wlocie do turbiny, [ J/kg ],
i» — entalpia pary na wylocie z turbiny, [ J/kg ],
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c> — predkos¢ pary na wylocie z turbiny, [ m/s ]
Nm — sprawnos¢ mechaniczna.
Jak wynika ze wzoru (4) znajomo$¢ entalpii pary wodnej ma kluczowe znaczenia w

obliczeniach inzynierskich.

2.2 Wymiennik ciepta

Do najprostszych a jednoczes$nie najszerzej stosowanych przeptywowych urzadzen

energetycznych nalezg wymienniki ciepta.

Ponizszy schemat przedstawia prosty wymiennik ciepta w ktérym schtadzamy jedng

a ogrzewamy druga z przeptywajacych przez niego substancji

/1d
|I |I_.
2w, ) T d
E | N == |
- L] L < e f—

o L
d L

| I

\1w

Rys. 2 Schemat Wymiennika cieplnego

Tutaj utaj tez znajomo$¢ entalpii jest kluczowa w obliczeniach bilansu przemian za-

chodzgcych w wymienniku

Gl'ild"'Gz'iM:Gl'ilw"‘Gz'izw"'Qm (7)

gdzie:
G — wydatek masowy, [ kg/s ],
| — entalpia pary wody lub kondensatu, [ J/kg ],

Qot — strumien ciepta traconego do otoczenia, [ J ],
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2.3 Kociot parowy

Przeptyw czynnika ogrzewanego (woda — para wodna) w kotle

Ponizszy schemat przedstawia budowe kotta parowego. Szczegdtowy opis symboli i

zasady dziatania zamieszczam pod rysunkiem

Para $wieZa na turbine
L

___________________

PAR

zasilajaca By

Rys. 3 Schemat przeptywu wody i pary wodnej w kotle

Woda zasilajgca wttaczana do kotta za pomocag pompy zasilajgcej przeptywa przez
podgrzewacz wody ECO podzielony na dwie strony — lewg i prawg. Nastepnie pod-
grzana woda przeptywa do walczaka. Woda z walczaka za pomocg szesciu central-
nych rur opadowych sprowadzana jest do komor dolnych ekranéw i rozdzielana jest
na cztery Sciany komory paleniskowej. W wyniku dalszego ogrzewania w rurach
ekranowych komory paleniskowej (parownik) cze$¢ wody ulega odparowaniu. Na
skutek rdéznicy gestosci mieszanina wodno-parowa unosi sie ku goérze i przeptywa do
gornych komér zbiorczych, skad jest kierowana do walczaka. Woda, oddzielona od
pary wodnej, ponownie przeptywa grawitacyjnie do parownika, natomiast para wodna
ptynie na trzystopniowy przegrzewacz. Po rozdzieleniu na dwie nitki (lewa i prawa)
para wodna przeptywa kolejno przez przegrzewacz konwekcyjny (PK), nastepnie

przegrzewacz grodziowy (PG) i ostatni stopien przegrzewu — przegrzewacz wylotowy
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(PW). Pomiedzy pierwszym i drugim oraz drugim i trzecim stopniem przegrzewacza
znajdujg sie wiryskowe regulatory temperatur pary przegrzane;j

Wyznaczenie sprawnosci kotta metoda bezposrednia®

G-\i —i,
77k=B(_+Q)-100% (8)

w

gdzie:

G — strumien masy pary wytwarzanej w kotle (wydajnos¢ kotta), [ kg/s ]
Ip — entalpia pary przegrzanej, kJ/kg;

iw — entalpia wody zasilajgcej, kJ/kg;

B — strumien masy spalanego paliwa, kg/s;

Qu — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/kg.

3 Woda i para wodna

3.1 Przemiany fazowe H,;0

Ponizszy rysunek przedstawia rézne stany skupienia substancji chemicznej danej
wzorem H,O zwane lodem, wodg lub parg w zaleznosci od ich ci$nienia i temperatu-
ry. Widzimy z wykresu ze stan skupienie mozna jednoznacznie okres$li¢ znajac jed-
noczesnie temperature i ciSnienie substancji. Wyjatkiem sg linie przemiany gdzie
substancja moze znajdowac sie jednocze$nie w dwdch stanach jednocze$nie a na

styku tych linii nawet w trzech

3 ,Badanie kotta parowego” dr inz. Andrzej Tatarek - Zakfad Miernictwa i Ochrony Atmosfery, Wroctaw,
grudzien 2006r.
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A !
{Pa) -

i
22410

611,73

R 4 3

Rys. 4 Diagram fazowy wody z zaznaczonym punktem potréjnym i krytycznym

Punkt potréjny — stan, w jakim dana substancja moze istnie¢ w trzech stanach sku-
pienia rownoczesnie w réwnowadze termodynamicznej. Punkt ten okreslony jest
przez temperature i ciSnienie punktu potréjnego. Na diagramie fazowym, ukazujgcym
zaleznosci cisnienia od temperatury stanéw réwnowagi faz, jest to punkt przeciecia
krzywych réwnowagi fazowej substancji odpowiadajacy stanowi rdwnowagi trwatej
trzech standéw skupienia (ciato state, ciecz, gaz).

Punkt krytyczny wody (temperatura krytyczna wody) to temperatura, powyzej ktorej
faza lotna wody staje sie gazem. W stanie krytycznym ciepto parowania oraz napie-
cie powierzchniowe wody sg rowne zeru. Powyzej temperatury krytycznej niemozliwe

jest skroplenie wody, bez wzgledu na ci$nienie.
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3.2 Zmiana entalpii H,O podczas przemian fazowych

Ponizszy rysunek przedstawia to co dzieje sie z substancjg H,O w dowolnym punkcie
na linii przemiany woda para jezeli do substancji w stanie ciektym dodawac¢ bedziemy

stopniowo energie cieplng i utrzymywac bedziemy state jej ciSnienie.
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G=1kg r's e \
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1 00%0 009 0e® %,
o0 0050 o %e%
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] 1 1 { [ | i Doooéooooo o.. ®e
== Vir Ay b v i M | ®oe e =
T“ -\ § / \5 / i '
g=1—ly o /
Ts . ] ! .
Ttr ’ | I —
punkt pecherzykow punkt rosy

Rys. 5 Przemiana fazowa wody w pare nienasycong = przegrzana

Przy niezmiennym ci$nieniu zmiana wody o stanie poczatkowym odpowiadajgcym
punktowi pecherzykéw w pare nasycong suchg odbywa sie w statej temperaturze.
Tak samo zachowuja sie inne jednosktadnikowe ciecze.

Para mokra (nasycona mokra) zawiera dwie fazy: ciektg i lotng. Fazg ciektg jest wo-
da o stanie punktu pecherzykéw. Fazg lotng jest para nasycona sucha. Stopien su-

chosci pary mokrej (pary nasyconej mokrej) oblicza sie ze wzoru
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X =—= (9)
m m'+m"

m” — ilo§¢ pary nasyconej suchej w parze mokrej, kg

m’ — iloS¢ cieczy o stanie punktu pecherzykdw w parze mokrej, kg

m — ilo$¢ pary mokrej, kg
Ciepto (entalpia) parowania dla procesu izobarycznego

r=i"-i'=T,(s"~+') (10)
I” — entalpia wtasciwa pary nasyconej suchej, [kJ/kg]

I’ — entalpia cieczy w punkcie pecherzykow, [kd/kg]

Przyjmuje sie, ze woda ma energie wewnetrzng i entropie rowng zero w stanie cie-
ktym dla parametréw punktu potréjnego:

pr = 611,2 Pa

Ty =273,16 K (0,01°C)

1 kg pary mokrej sktada sie z 1-x kg cieczy w stanie punktu pecherzykdédw oraz x kg
pary nasyconej suchej. Stad objetos¢ wiasciwa, entalpie wiasciwa i entropie wiasci-

wa pary mokrej wyznacza sie odpowiednio z zalezno$ci

v, == x)+xv"=v'+x(v"-v") (11)
i, = (1= x)i+xi"= i'+x(i"=i") (12)
s =(1=x)s+xs"=s"+x(s"-s") (13)

Energia wewnetrzna wtasciwa pary (nasyconej) mokrej

U, =i, = pv, (14)
u, =1-=x)u'"+xu"=u"+x(u"-u") (15)

Entalpia wtasciwa cieczy

izc,t (16)

Strona 14



Praca Inzynierska - Jakub Ratkiewicz.docx

Parametry stanu dla punktu pecherzykéw (oznaczone prim) i pary nasyconej suchej

(oznaczone bis) mozna odczytac z tablic parowych.

4  Charakterystyka metod okreslania wilasnosci
pary wodnej

4.1 Metoda odczytu z tablic pary wodnej

Ze wzgledu na duze znaczenie pary wodnej dla techniki, zwotuje sie systematycznie
w odstepach kilkuletnich miedzynarodowe konferencje poswiecone tablicom pary
wodnej. Na konferencjach tych omawiane sg i analizowane wyniki badan ekspery-
mentalnych, prowadzonych w réznych krajach, a takze uzgadnia sie tzw. tablice ra-
mowe, zawierajace podstawowe dane. Dzieki osiggnietej wysokiej doktadnosci po-
miaréw, niektére parametry sg wyznaczone z btedem nie przekraczajgcym 0.1 %.
Obecnie w wielu krajach publikuje sie systematycznie tablice pary wodnej. Jedng z
pozycji literaturowych jest: ,Properness of Water and Steam in SI-Units", Ernst
Schmidt. Springer-Verlag Berlin. Heidelberg New York, R. Oldenbourg Minchen
1989. Tablice zawierajg dane dotyczace wody oraz pary nasyconej i przegrzanej,
przedstawione w taki sposob, aby jak najbardziej utatwi¢ korzystanie z nich w prakty-
ce. Wartosci zmiennych niezaleznych sg podawane w tak matych odstepach, by dla
wartosci posrednich mozna oblicza¢ funkcje przez interpolacje liniowa, z wystarcza-
jaca dokfadnoscia.

W czesci poswieconej parze nasyconej sg podawane zwykle nastepujace wielkosci:
ci$nienie oraz temperatura nasycenia, objetosci wtasciwe V' oraz v". entalpie wtasci-
we i' oraz i", entropie wtasciwe s' oraz s" (wody wrzacej i pary suchej nasyconej), cat-
kowite ciepto parowania r. Wielko$ci te wystarczajg do okreslenia wszystkich para-
metréw pary nasyconej: np. energie wewnetrzng mozna obliczy¢ z wzoru u =i - pv.
Cze$¢ poswiecona parze przegrzanej zawiera zestawione w postaci tabelarycznej
wartosci: objetosci wiasciwej, entalpii wtasciwej i entropii wtasciwej pary przy réznych

wartosciach*

* Poréwnanie metod okreslania wiasnosci termodynamicznych pary wodnej — prof. dr hab. Inz. Krzysz-
tof Urbaniec — ZAP Politechnika Warszawska Wydz. BMiP, Ptock 2002r
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4.2 Metoda odczytu z wykresow

Zamiast z tablic wygodniej jest korzysta¢ z wykresow. Pozwalajg one rozwigzywac te
same problemy w znacznie kroétszym czasie, jakkolwiek dzieje sie to kosztem zmniej-
szenia dokfadnosci uzyskanych wynikéw. Najdogodniejszym w zastosowaniach wy-
kresem jest wykres ts (entalpia wiasciwa - entropia wtasciwa, rys. 1). Popularne sg
tez wykresy p-v (ciSnienie -objetos¢ witasciwa) i T-s (temperatura - entropia wtasci-

wa). Wykres i-s zostat po raz pierwszy wprowadzony przez R. Molliera.

Ponizszy rysunek przedstawia taki uproszczony wykres Moliera

LN .

Rys. 6 Wykres Molliera

Wykres naniesiony jest na prostokatng siatke linii statej entalpii wiasciwej i statej en-
tropii wtasciwej. Znajduja sie na mm izobary, ktére w obszarze pary nasyconej sa.
jednoczesnie izotermami; majg one ksztatt linii prostych stycznych do lewej krzywej
granicznej (zbiér punktéw, odpowiadajgcych stanom wrzgcej cieczy oraz pary suchej
nasyconej, tworzy krzywag nazywang krzywa graniczng, cze$¢ krzywej granicznej po
lewej strome punktu krytycznego K jest nazywana lewa lub dolng krzywa graniczng i
stanowi miejsce geometryczne punktéw wrzenia ciecz)', druga gataz bedgca miej-
scem geometrycznym punktéw pary suchej nasyconej jest nazywana prawg lub gor-
ng krzywa graniczng). W obszarze pary przegrzanej izotermy i izobary majg rézne

przebiegi. W obszarze pary wilgotnej nanosi sie takze Unie statego stopnia sucho$ci,
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ktore schodzg sie w punkcie krytycznym K. Wreszcie zwykle na wykresie i-s rysowa-

ne sg réwniez izochory.

W praktyce rzadko korzysta sie z lewej czesci wykresu w poblizu dolnej krzywej gra-
nicznej (obszar cieczy), gdyz ze wzgledu na duze zageszczenie linii odczyty tam do-
konywane bytyby mato doktadne. Dlatego do celéw praktycznych wykonuje sie tylko
wycinek petnego wykresu, objety na rys. 1 ramka, ktoéry powieksza sie do takiej skali,
aby mozna byto dokonywaé odczytdw z wystarczajgcg doktadnoscia.

Z wykresu 1-5 mozna odczytywaé parametry stanu pary dla dowolnej przemiany.
Konstrukcja wykresu utatwia rozwigzywanie wielu zadan. Na przyktad korzystajac z
tego. ze ciepto przemiany izobarycznej jest rbwne przyrostowi entalpii, mozna je w
prosty sposdb odczyta¢ bezposrednio z wykresu. Szczeg6lng zaletg wykresu i-s dla
pary jest tatwosc¢ przejscia z obszaru pary nasyconej do przegrzanej i przeciwnie, co
w przypadku postugiwania sie wytacznie tablicami moze wymaga¢ zmudnych obli-

czen’.

4.3 Metoda obliczania z zaleznosci aproksymacyjnych.

Rozwazmy przyktadowy zbiér danych doswiadczalnych, zawierajacy wartosci entropii
wiasciwej pary suchej nasyconej dla réznych wartosci cisSnienia nasycenia. Pomiedzy
wymienionymi parametrami istnieje relacja, ktéra jest funkcja 1 moze by¢ wyrazona
za pomoca okreslonego wzoru.

Aproksymacja danych doswiadczalnych polega na:

a) znalezieniu ogdlnej postaci funkcji s" =f(p). Na przyktad:

"= a + b*p + c*p? + d *p3

gdzie a, b, ¢, d- wspotczynniki o nieznanych wartosciach.

b) wyznaczeniu warto$ci wspotczynnikdw (w naszym przyktadzie chodzi o wartosci a,
b, c, d).

Istniejg narzedzia obliczeniowe, ktére utatwiajg rozwigzywanie takich zadan. np. pro-

gramy komputerowe do aproksymacji metodg najmniejszych kwadratow.

® Poréwnanie metod okreslania wiasnosci termodynamicznych pary wodnej — prof. dr hab. Inz. Krzysz-
tof Urbaniec — ZAP Politechnika Warszawska Wydz. BMiP, Ptock 2002r
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Wyznaczanie wiasno$ci pary wodnej z zaleznosci aproksymacyjnych ma charakter
przyblizony, chociaz zaleznosci sktadajgce sie z dostatecznie wielu cztonow (kazdy
czton moze mieé postac funkcji liniowej, kwadratowej, wyktadniczej, logarytmicznej,
trygonometrycznej, itp.). pozwalajg na uzyskanie dobrych doktadnosci. Zaleznosci te
szeroko wykorzystuje sie w komputerowym wspomaganiu obliczen inzynierskich.
Podprogramy, obliczajgce wtasnosci pary wodnej (lub innego czynnika) z zaleznosci
aproksymacyjnych, grupuje sie w biblioteki 1 dotgcza do programédw rozwigzujacych
okreslone zagadnienia techniczne.

Przyktady zalezno$ci aproksymacyjnych:

Entropie wtasciwg pary suchej nasyconej w funkcji ci$nienia s" = f(p), mozna wyrazi¢

stosunkowo prostym wzorem®:
s"=a+b-p+c-p’+d-p’ (17)
gdzie:

p - cisnienie [bar] (1 bar = 0.1 MPa)
s" - entropia wtasciwa [kJ'(kg W K)].

Wspétczynniki a, b, ¢, d przyjmujg ré6zne warto$ci w roznych zakresach cisSnienia:

0.1</j61.0 1.0<p<5.0 5.0 <p< 20.0
a 8.38684 7.70667 7.20-130
b -2.9184955 -0.4284894 -0.09689054
c 3.3786089 0.08226266 4.258048 10-1
d ~1.4979468 -6.438552 10*3 ~7.9266 10"

Entalpia wtasciwa pary przegrzanej w funkcji temperatury i ciSnienia i = f(p,{)

® Poréwnanie metod okreslania wiasnosci termodynamicznych pary wodnej — prof. dr hab. Inz.
Krzysztof Urbaniec — ZAP Politechnika Warszawska Wydz. BMiP, Ptock 2002r
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i =1808,9 +1,48285- (¢ +273.15)+ 0,0003790025 - (¢ + 273,15)" +
46,174 - In(t +273,15)
+ +
70,1204

(18)

b p-0,980665Jm 1
+ n-— . m) .
mZ;nZI: ( 221,2 a[ 7’1] w n-1
647.3

gdzie

t — temperatura [C]
p — cisnienie [bar]

a[m,n] — tablica 24 elementowa zawierajgca wspotczynniki
5 Aproksymacija

5.1 Aproksymacja wielomianowa

Aproksymacja jest to przyblizanie funkcji y = f(x) zwanej funkcjg aproksymowana
inng funkcjg y = O(x) zwang funkcjg aproksymujaca.
dla aproksymaciji sredniokwadratowej punktowej btgd sredniokwadratowy wyraza sie

wzorem

S =/ (x) -0 (19)

Aproksymacja wielomianowa to taka aproksymacja w ktérej funkcja aproksymujgca

jest wielomianem

ﬁzQ(x)zZa.}x-’ =a, +ax+a,x’ +..+a,x" (20)
Jj=0
Aby btad Sredniokwadratowy wielomianu aproksymujgcego byt najmniejszy musi byé

spetniony warunek
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min S=Y (y,—>.a,x/)*. (21)
d i=0 /=0

dy,dy,....d,,

Zauwazmy, ze btad Sredniokwadratowy jest funkcjg wspoétczynnikow a,,aq,.....,a, a

wiec z warunku koniecznego istnienia ekstremum funkcji wielu zmiennych mamy

oS

P _p J=0,1.,m (22)
da,

oS <

— =2 —a, —a,x, —a,X; a x")=0

24, Z (yl 0 1% 2 mi )

o5 =_2Z(yl —a,—a,X, —a,X, —...—d,x" )xll =0

aal i=0

9 23y, ~dy —ax, — @y’ —.ma,x" i =0 (23)
aaz i=0

aS _ 2 c ( 2 m)xm _0
aa - Z Vi~ _alxz' _a2xl _"'_amxi i
m i=0

otrzymamy uktad m+1 réwnan liniowych o m+1 niewiadomych wspétczynnikach

a,,d,,...,a, , ktory mozna zapisa¢ w postaci sumy

n n n n
2 m _
agn+ay Yy x, +a,» X} +.+a, y x" =Yy,
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
2 3 m+l
ay Y X, +ay Y X 4a, » x] +.+a, y x" =Y yx,
i=1 i=1 i=1 i=1
n

i=1

n n n n
2 2 § 3 2 4 E m+2 2

aO xl' + al xl +a2 xz' +.+ am xl = ylxz' ( 24 )
i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

n

n n n n
m m+1 m+2 m+m __ m
a, 2 X, +Cll E X, +612 E X, +..+Clm E X, = E VX,
i=1 i=1 i=1 i=1

5.2 Wielomiany ortogonalne

Wielomiany sa ortogonalne na zbiorze punktéw x,,x,.....x, jesli spetniaja warunek
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L 0 % k
ZP/(xi)Pk(xi):{ o (25)
i=0

const j=k

gdzie j i k okreslajg stopien wielomianu.

Zastosowanie wielomiandéw ortogonalnych do aproksymacji znacznie upraszcza obli-
czenia wyznaczajgce funkcje aproksymujaca. Nie trzeba wtedy rozwigzywac¢ uktadu
rownan (24) poniewaz macierz wspoétczynnikéw jest macierzg diagonalna.

Niech wielomian uogélniony bedzie kombinacjg liniowa wielomianéw ortogonalnych

P (x)

j - okres$la stopien wielomianu, n zwigzane jest z liczbg punktdéw a jest ich doktadnie

n+1

0,x) =Y aP"(x). (26)
J=0

Uktad réwnan upraszcza sie wowczas do postaci

a,ZOZPJ (x)P (x,)= Zoly,P, (x,) (27)

Wspotczynniki wielomianu uogélnionego otrzymujemy zatem ze wzoru

D> yPi(x)
=0

a,

- — (28)
2P (x)P(x)
i=0

Funkcje aproksymujaca za pomocag wielomianu uogélnionego zapisa¢ mozemy wiec
w postaci
m Z Vi P.f (xi)
y=2 P,(x) (29)
0N P(x)P(x,)
i=0

Czyli
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y=>a,P (x) (30)
J=0

5.3 Wielomian ortogonalny na zbiorze dyskretnym

Na zbiorze dyskretnym majacym n punktow mozemy utworzy¢ co najwyzej n réznych
wielomianéw ortogonalnych. Wzory rekurencyjne do tworzenia takich wielomianéw

wygladajg nastepujaco:

p.(x)=0, Po(x) =1

Din(X)=(x—a, )p(X)= B, P (%) (31)
% p2(x) > )

Ay = i:; , Bi= i,ZI
Zplf(xi) Zplf—l(xi)

Wielomiany te majg k réznych miejsc zerowych i mozemy utworzy¢ z nich wielomian

uogolniony obliczajgc wspdtczynniki a, i funkcje aproksymujaca na podstawie wzo-

réw (26), (28) i (30).
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IMPLEMENTACJA ALGORYTMU

1 Dane pomiarowe

Poniewaz znajomos$¢ entalpii wody i pary wodnej ma tak duze znaczenie praktyczne
powstaty na Swiecie rézne instytucje (najczesciej przy prestizowych i renomowanych
uczelniach o ogodlnoswiatowym zasiegu) zajmujgce sie empirycznym wyznaczeniem
parametréw wody i pary. Jedng z takich instytucji jest:

“The International Association for the Properties of Water and Steam”

Wyniki badan publikowane sg w specjalistycznych broszurach oraz na internetowej
stronie tej instytucji http://www.iapws.org/ z ktorej skorzystatem pobierajac tabele

na podstawie ktérej sporzgdzony zostat wykres.

Tabela pokazana ponizej zawiera wyniki pomiarow entalpii dla r6znych wartosci ci-

$nien przy ustalonej wartosci temperatury

Wykres sporzadzony zostat w oparciu o cztery dalsze tabele ktére przedstawiajg
zmiany ciSnienia wody i pary w zalezno$¢ od jej entalpii dla ustalonych innych para-

metrow takich jak temperatura, gestosé, entropia, stopier nasycenia pary.’

Interpretacja koloréw na wykresie jest nastepujaca:
Kolor niebieski — temperatura = const.

Kolor zielony — gesto$¢ = const.

Kolor czerwony — entropia = const.

Kolor r6zowy — stopien nasycenia pary = const.

" The International Association for the Properties of Water and Steam (IAPWS)
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1.1 Wykres entalpii w funkcji temperatury i ciSnienia

Ponizszy wykres przedstawia funkcje entalpii w zaleznosci od temperatury i ciSnie-
nia. Poziomice przedstawione sg na nim podobnie jak na terenowej mapie fizyczne;.
Wida¢ tu wyraznie ze zalezno$¢ funkcyjna entalpii od tych zmiennych musi by¢ do-

sy¢ skomplikowana

T

| nanna-4ena
02000-362
3000
CRRLDY

&0 1L el 200 ZeC 300 Sek QUL dbD B0L bl BOD  ELD N fe0 &00 @ok 900 9s0 0 U0 CUA0D 100

Rys. 9 Wykres poziomicowy I(PT) (opracowanie wiasne)

2 Budowa funkcji aproksymujacej entalpie na
podstawie danych pomiarowych

Opisane powyzej sposoby aproksymacji i przedstawione dane pomiarowe pozwalajg
na budowanie funkcji aproksymujgcych ktére umozliwig obliczenia warto$¢ entalpii
dla danych ciggtych bez koniecznosci dokonywania obliczen interpolacyjnych tak jak
to miato miejsce w przypadku korzystania z tabel. Poniewaz obliczenia swoje bede
opierat na przedstawionej na Rys 7 tabeli danych przyjatem zastosowane w niej jed-

nostki a wiec:
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temperatura T [°C]
cisnienie P [bar]
entalpia | [kJ/kg]

21 Budowa funkcji aproksymujacej zaleznosS¢ cisnienia
od temperatury dla linii przemiany woda-para

Funkcja aproksymujgca zaleznos¢ ciSnienia od temperatury dla linii przemiany woda-
para jest funkcja pomocniczg w obliczeniach entalpii, jednakze poprawno$¢ i doktad-
no$¢ dokonywanych za jej pomoca obliczen bedzie miata zasadniczy wptyw na dal-
sze postepowanie. Wynik dziatania tej funkcji pozwoli nam stwierdzi¢ czy mamy do

czynienia z parg nasycong i bedzie decydowat o podjeciu dalszych obliczen.

Dane pomiarowe do budowy tej funkcji znalaztem na stronie

http://www.fing.edu.uy/if/mirror/TEST/index.html| skad po przeniesieniu do Excela i

scaleniu w nim kilku zawartych tam tabel podobnych do tej przedstawionej ponizej

prowadzitem dalsze obliczenia
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Table-B.2, PC Model, H,0: Saturation Temperature Table

F

SI Units "0 English Unit

S

Saturated Water (H20)--Temperature Table

Spec. Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
degC kPa m3fkg kdikg kJlkg kdfkg™K
= Sat. Sat. Sat, Sat, Sat. Sat, Sat. Sat., Sat,
emp e g A BT
press. liquid vapor liguid vapor liguid vaper liguid vapor
T9C | p_sat@T Ve v, u; u, h; h, 5 8,
0.01 06113 0.001000 206.14 0.00 23753 0.00 25014 0.0000 8.1562
5 D&t 0.001000 14712 20.97 23823 20:98 25106 0.0761 9.0257
10 1.2276 0.001000 106.38 42.00 23892 42.01 25198 0.1510 8.9002
15 1.7051 0.001001 193 62.29 23961 62.89 25288 02245 87814
20 2339 0001002 5T.79 8395 24029 83.96 25381 0.2966 8.6672
25 3169 0.001003 43.36 104.88 24098 104.89 2547 .2 03674 8.5580
a0 4246 0001004 3289 12578 2416.6 125.79 25663 04369 84533
35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2423 4 146.68 25653 05052 8.3531
40 7.384 0.001008 19.52 167.56 24301 167.57 25743 05725 8.2570
45 9593 0001070 15.26 188.44 24368 188.45: 25832 0.6287 8.1648
50 12.349 0002 1203 20332 24435 209.33 25921 07038 8:0763
55 15758 0.001015: 9.568 23021 24501 23023 2600.9 0.7679 8913
60 19.940 0001017 671 25T 11 24566 25113 26096 08312 7.9096
E5 2503 0.001020 6197 27202 24631 27206 26183 0.8935 r.8310
70 3119 0001023 5042 202.95 2469.6 29208 26268 0.9549 77553
fist 33.58 0.001026 4131 31390 24758 F1393 26437 10155 THB24
a0 47.39 0.001029 2407 334.86 24822 334.91 26353 1.0753 T.6122
85 Bl 0.001033 2.828 355.84 2488 4 35590 2651.8 11343 7.5445
a0 7014 00010326 2.361 37E.85 24045 7692 2660.1 11928 74791
85 8455 0.001040 1.882 397.88 25006 39786 2668.1 1.2500 74159
7 0¢C p_;aF::{a@T v vy u; u, h. h, s; 5
100 010135 0.001044 1.6729 418.94 2506.5 419.04 2676.1 1.3069 7.3549
105 012082 0001048 1.4194 440.02 25124 44015 26828 1.3630 72958
10 014327 0.001052 1.2102 4G1.14 25181 46120 26915 1.4185 T.2387
5 016906 0.001056 1.0366 482.30 28237 48248 2699.0 14734 71833
120 019853 0.001060 0.2919 5032.50 25293 50371 27062 1.5276 71296
125 02327 0.001065 07706 52474 25346 524.99 27135 15813 OTTh

Rys. 10 Fragment tabeli wartosci pomiarowych dla linii przemiany woda-para *°

Funkcje zbudowatem na podstawie stabelaryzowanych wartosci temperatury i ci-
$nienia linii przemiany woda para w oparciu o opisany w punkcie1.5.3 wielomian or-
togonalny. W arkuszu kalkulacyjnym Excel umiescitem formuty rekurencyjne ktére
umozliwiajg tworzenie takich wielomianéw od 1-go do 7-go stopnia. Fragmentarycz-

ne wyniki obliczeh przedstawiam ponizej

"% http://www.fing.edu.uy/if/mirror/TEST/index. html
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T, P, q0(Pi) a5(Pi)  |f(Pi)g5(Plg52(Pi) |Pig52(Pi)|Pi(5) Pi(6) Pi(7) eps(5)
300 85,81 1] -6E+06| -5E+08] 3,5E+13] 1E+16| 85,81271578| 85,81104689] 85,:81154351] 7,37545E-06
3034 90 1]1810935) 1,6E+08] 3,3E+12] 9,9E+14| 89,99591801| 89,99714509] 89,99655016] 1,66626E-05
305 92,02 1]3510252| 3,2E+08| 1,2E+13] 3,8E+15|  92,0182599| 92,0197961| 92,01925657| 3,02795E-06
310 98,56 1] 3899049 3,8E+08] 1,5E+13] 4,7E+15| 98,56541389| 98,56598625| 9856616734 2,93102E-05
311,06 100 1] 3384699| 3,4E+08] 1,1E+13] 3,6E+15| 99,99851862| 99,9987552] 99,99905695| 2,19448E-06
315| 10547 1] 763632| 8,1E+07| 5,8E+11] 1,8E+14|  105,467279| 105.4664568] 1054669097 7,40392E-06
318,15 110 1] -1E+06| -2E+08] 2E+12]6,3E+14] 110,0039527| 110,0027372] 110,0030121] 1,56238E-05
320 11274 1] -2E+06| -3E+08]6,1E+12] 2E+15| 112,7381398| 112,7369126] 112,7370125| 3,46033E-06
324,75 120 1] -4E+06| -5E+08] 1,6E+13] 5,3E+15| 120,0015592| 120,000901]  120,000553| 2,43118E-06
330] 12845 1] -4E+06| -5E+08] 1,3E+13] 4,2E+15| 128,4515507| 128,451959] 128451461 240454E-06
330,93 130 1] -3E+06| -4E+08] 1,1E+13] 3,5E+15| 129,996197| 129,9967796] 129,9963071] 1,44629E-05
336,75 140 1] -495476| -7E+07| 2,5E+11] 8,3E+13] 140,0024625| 140,0036696] 140,0036145| 6,06393E-06
340 14586 1] 1260499] 1,8E+08] 1,6E+12] 5,4E+14| 145,8540197| 145.8551156] 145:8553517] 3,57638E-05
342,24 150 1] 2332229] 3,5E+08) 5,4E+12] 1,9E+15| 150,0016792| 150,0025098] 150,0028987] 2,81986E-06
347 44 160 1]3777913] 6E+08] 1,4E+13] 5E+15| 160,0053316| 160,0051749] 160,0056128] 2,84256E-05
350 165,13 1] 3741153] 6,2E+08] 1,4E+13] 4,9E+15| 165,1304183| 165,1297543] 165,1300404] 1,74952E-07
8469,33] 372175 25| 2,3E-07| 180816 2,5E+14 8 3E+16 3721,75 3721,75 3721,75] 0,000413278
a, 338,7732 337,003 0,000904222 [0,000878809 |0,000875043 |0,000904222
B, 0[344,337
A [128.87 |7,3E-10

148,87 A
1,826597873 B
0,009378084 C
3,35643E-05 D
1,79008E-07 E
7,31826E-10 F

338,7732 a
337,3995174 b
337,5443093 ¢
336,0530966 d
337,0326864 e
561,1288458 V
378,4289352 X
375,3425317 Y
360,1070674 Z

Rys. 11 Fragment obliczen P(T) dla linii przemiany woda-para (opracowanie wiasne)

Za zadowalajgce wyniki uznatem otrzymane te otrzymane za pomocag wielomianu
stopnia 5-go z dodatkowym podziatem krzywej przemiany woda para na 4-czesci w
zakresach 0,01 — 100, 100 — 200, 200 — 300 i 300 — 374,14 °C. Sumarycznie zakres
0,01 — 374,14 °C jest petnym zakres temperatur w jakich zachodzi¢ moze przemiana
woda — para a wiec od temperatury punktu potréjnego 0,01 °C do temperatury punk-
tu krytycznego 374,14 °C. Po prawej stronie tabelki widoczne sg wspétczynniki w

oparciu o ktére zbudowany jest wzor obliczeniowy

P(TY=A+B-f1+C-f2+D-f3+E-f4+F-f5
gdzie

f1=(T-a)

f2=({T-b)-f1-V

f3=T-¢)-f2-X-f1
f4=(T-d) - f3-Y-f2
fS5=(T-e)-f4-7-f3

(32)

W oparciu o powyzszy wzoér i wspotczynniki wyliczone dla kazdego z wspomnianych
wyzej 4 zakreséw zbudowatem w Visual Basic funkcje P_Ilwp T w taki sposéb ze
wstepnie analizuje ona wartos¢ temperatury a nastepnie na jej podstawie przyjmuje
wartosci wspoétczynnikow z okreslonego przedziatu i podstawia je wraz z tg tempera-

turg do wzoru (32)..
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Listing tej funkcji jest dosy¢ dtugi nie bede wiec go tu przytaczat pokaze natomiast
wykres przebiegu linii przemiany dla punktow doswiadczalnych i obliczonych za po-

moca funkcji.

250

P(T)

200 /

150

—Pi

—P_lwp_T

100
/

. /
7

0 100 200 300 400

Rys. 12 Wykres linii przemiany woda-para (opracowanie wiasne)

2.2 Budowa funkcji aproksymujacej entalpie pary wodnej
nasyconej w zakresie cisnien od 0,01 do 40 bar

Analizujac tabele danych Rys 7 mozna zauwazy¢ ze w potowie zakresu ciSnien jaki
zawiera znajduje sie wartos¢ 40 bar. Postanowitem zatem dokona¢ w tym miejscu
podziatu i na poczatek przeanalizowaé dane z zakresu 0,01 — 40 bar.

Ponizszy wykres ilustruje przebiegi izoterm w tym zakresie. Krétsze izotermy nie do-
chodzgce do 40 bar oznaczajg ze osiggnety wczesniej ciSnienie z linii przemiany wo-

da-para i nie moga by¢ dalej analizowane jako para nasycona.
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Rys. 13 Wykres entalpii dla izoterm 50 — 1100 °C z zakresu ci$nien 0,01 — 40 bar (opracowanie

wiasne)

Zebratem dane liczbowe w tabelki obliczeniowe dla poszczeg6inych izoterm z za-

kresu 50 - 1100°C. Ponizej przedstawiam pierwszg z nich dla 50°C kolor niebieski

wartosci w kolumnach P, |_50 oznacza ciSnienie i entalpie pary nasyconej w punkcie

przemiany woda-para dla tej izotermy.

Rys. 14 Tabelka zaleznosci entalpii od ci$nienia dla 50°C (opracowanie wiasne)

ostatnia z tabelek dla izotermy 1100°C wyglada natomiast tak:

P 1 50 90(P)  [o1(R)  [img1P]g12P) [Pg12m) [a2(R)  [iPyg2(Py]g22(P) [Pig22(m) [Pi(1) [Pi(2)
0,01] 2594,41 1] -0,05193| -134,731] 0,002697| 2,7E-05] 0,001543] 4,003873| 2,38E-06] 2,38E-08] 2594,4| 2594,4
0,02| 2594,15 1] -0,04193] -108,776] 0,001758| 3,52E-05] 0,000538] 1,394874] 2,89E-07| 5,78E-09] 2594,2] 2594,1
0,04| 259362 1] -0,02193] -56,8815] 0,000481] 1,92E-05] -0,00087] -2,26536| 7,63E-07| 3,05E-08] 2593,6] 2593,6
0,06| 2593,08 1] -0,00193| -5,00815] 3,73E-06| 2,24E-07] -0,00148] -3,84961| 2,2E-06 1,32E-07| 2593,1] 25931
0,08 259253 1] 0,018069] 46,84347] 0,000326| 2,61E-05] -0,0013] -3,35916| 1,68E-06] 1,34E-07| 25925 25925
01| 259197 1] 0,038069] 98,67268] 0,001449] 0,000145] -0,00031] -0,79533] 9,42E-08] 9,42E-09] 2502 2502

0,124 2591,29 1] 0,061588| 159,5926[ 0,003793] 0,000469| 0,00188][ 4,870562| 3,53€-06| 4,36E-07 2591,3] 25913
0,433519] 18151,04 7| -8,3E-17{ -0,28834] 0,010509] 0,000721 0| -0,00014] 1,00E-05] 7,72E-07] 18151 18151
a, 0,061931 [0,068625 0,070585 0,0019 [2E-05

B, 0,001501 0,001041
A, [2593,005 |-27,4381 -13,1141
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Rys. 15 Tabelka zaleznosci entalpii od cisnienia dla 1100°C (opracowanie wlasne)

Tutaj nie zobaczymy juz koloru niebieskiego poniewaz dla tej izotermy nigdy nie na-

stapi przemiana pary w wode jej wartos¢ jest wieksza od temperatury punktu kry-
tycznego 1100°C > 374,14 °C

Analizowatem rézne warianty obliczeniowe i doszedtem do wniosku ze w takim za-

kresie cisnien (0,01 — 40 bar) bardzo dobre rezultaty daje aproksymacja wielomiano-

wa stopnia 2. Oznacza to ze do otrzymania analitycznej postaci linii z wykresu

(Rys14) wystarczy uzy¢ rownan kwadratowych postaci.

E(P)=A+B-f1+C- 2

gdzie

f=(P-

al)

f2=(P-bl)- f1-V

(33)

Policzytem dla kazdej z izoterm wspdtczynniki aproksymaciji i zebratem je w ponizsza

tabele:
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P 1100 [g0(P)  [g1(P)  [f(Pyg1(P)[g12(R) |Pg12(P) [g2(P)  [f(P)g2(P)[g22(F) [Pig22(P) |Pi(1) |Pi(2)
0,01| 489377 1] -5,17389] -25319,8] 26,76913 0,267691| 61,89731] 302911,2| 3831,277| 38,31277| 4893,8| 48938
0,02| 489377 1] -5,16389| -25270,9] 26,66575| 0,533315| 61,53936] 301159,3| 3787,003| 75,74185| 4893,8| 48938
0,04| 489376 1] -5,14389| -25173| 26,45959] 1,058384| 60,82406] 297658,5| 3699,566| 147,9827| 4893,8| 48938
0,06| 489376 1| -5,12389| -25075,1| 26,25424] 1,575254| 60,10956| 294161,6] 3613,16| 216,7896| 4893,8| 48938
0,08| 489375 1| -5,10389| -24977,2| 26,04968| 2,083975| 59,39587| 290668,7| 3527,869| 282,2295| 4893,8| 48938
0,1| 489375 1| -5,08389| -24879,3| 25,84593| 2,584593 58,68297| 287179,7| 3443,691| 344,3691| 4893,7| 4893,7
0,2| 489372 1| -4,98389| -24389,8| 24,83915| 4,96783| 55,13048| 269793,4| 3039,37| 607,874| 4893,7| 4893,7
04| 489368 1| -4,78389| -23410,8| 22,88559| 9,154237| 48,0855] 235315| 2312,215| 924,8862| 4893,7| 4893,7
0,6] 489363 1] -4,58389| -22431,9] 21,01204] 12,60722 41,12052[ 201228,7| 1690,897| 1014,538| 4893,6] 48936
0,8| 489358 1] -4,38389| -21452,9] 19,21848| 15,37479| 34,23555] 167534,5| 1172,073| 937,6581| 4893,6] 48936

1| 489354 1] -4,18389| -20474| 17,50493 17,50493 27,43057| 134232,5| 752,4361| 752,4361| 4893,5| 48935
2| 4893,30 1] -3,18389] -15579,7| 10,13715| 20,2743| -5,39432| -26396| 29,09868| 58,19737| 4893,3| 48933
4| 489283 1| -1,18389| -5792,57| 1,401593| 5,606372| -65,0441| -318250| 4230,734| 16922,04| 4892,8| 4892,8
6| 4892,36 1]0,816111| 3992,713| 0,666037| 3,996224| -116,694] -570909| 13617,46| 81704,76| 4892,4| 4892,4
8| 4891,89 1[2,816111| 13776,12| 7,930482| 63,44385| -160,344| -784384| 25710,09| 205680,7| 4891,9| 4891,9
10| 4891,43 1] 4,816111| 23557,65| 23,19493| 231,9493| -195,093| -958687| 38413,42| 3841342 4891,4| 48914
20| 4889,08 1] 14,81611| 72437,14| 219,5171| 4390,343| -254,242| -1243011| 64639,15| 1292783| 4889,1| 48891
40[ 4884,39 1] 34,81611| 170055,3| 1212,162| 48486,46 229,2599] 1119794] 52560,11| 2102405| 4884,4| 48844
93,31| 88066 18 0| -407,946| 1738,513] 53269,79 0[ -0,34576 230069,7| 4089031| 88066| 88066
a, 5183889 | 30,641 17,77301 5E-07 |9E-09
B, 96,58408 132,337
A, [4892,555 [-0,23465 ~1,5E-06




A B

Cc

al

b1

\V

50(2593,0052| -27,4381

-13,11411

0,0619314

0,0686254

0,0015012

100{2684,0972| -12,89921

-0,810462

0,3603483

0,6285002

0,1410375

15012776,1067( -7,854571

-0,222222

1,0051175

3,4381717

2,1965507

200|2865,1597| -5,450582

-0,080923

2,8740754

10,191538

19,033941

250|2957,5388) -4,296803

-0,034297

5,1706527

30,4122 34

95,665395

300 3063,012| -2,831861

0,011777

5,1838889

30,640999

96, 584079

350(3167,2336] -2,088389

-0,005214

400{ 3271,815| -1,629738

-0,002613

450|3377,3674| -1,317362

-0,001425

500(3484,1929] -1,090915

-0,000826

550(3592,4662| -0,919576

-0,000501

600|3702,2982| -0,785802

-0,000314

650|3813,7608| -0,678796

-0,000202

700|3926,8998| -0,591519

-0,000132

750{4041,7402| -0,51918

-8,7E-05

800[4158,2909| -0,4584

-5,75E-05

850(4276,5469| -0,406733

-3,78E-05

900{4396,4923| -0,362361

-2 ,44E-05

950[{4518,1017] -0,323914

-1,53E-05

1000| 4641,342| -0,290334

-8,94E-06

1050(4766,1744| -0,260797

-4 ,55E-06

1100/4892,5554| -0,234652

-1,5E-06

Praca Inzynierska - Jakub Ratkiewicz.docx

Rys. 16 Tabelka wspétczynnikéw do analitycznego zapisania poszczegélnych izoterm z zakre-
su 50 - 1100°C (opracowanie wiasne)

Jest rzeczg oczywistg ze zmienno$¢ tych wspdtczynnikdw spowodowana jest zmia-

nami temperatur wystarczy jeden rzut oka na powyzszg tabelke aby dostrzec ich ko-

relacje. Nalezy zatem tylko dokonaé kolejnej aproksymacji ich wartosci tak aby moz-

na byto korzystac z nich w ciagtymi zakresie zmienno$ci.

Zanim jednak tego dokonam postanowitem sprawdzi¢ na ile doktadne bedg funkcje

(2-stopnia) aproksymujace entalpie dla poszczegbinych izoterm. Poniewaz nie mam

innych danych niz te pobrane z tabeli danych (Rys 7) postanowitem wykorzystac¢ je

do poréwnan z punktami obliczonymi za pomoca analitycznej postaci funkcji. Poste-

powanie takie jest dopuszczalne poniewaz linia aproksymacji nie musi przebiegaé

przez zaden z tych punktéw, nie sg wiec one w zaden sposéb wyréznione. Zbudowa-

tem w tym celu 22 oddzielne funkcje postaci (wzér 33) o nazwach |_x P (gdzie x —

wartosc¢ izotermy) i poréwnatem wyniki ich obliczen z danymi pomiarowymi.

Najwiekszy btad wzgledny A = 0,84 (tabelka nizej) otrzymatem dla wartosci P = 20 w

funkciji izotermy 250°C |_250 P
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P 1250 [o2(P)  [f(P)a2(P)|[g22(P) |Pig22(P) [Pi(2) | 2957,538845 A [H 250 P |r
0,01| 2977,74] 61,22998] 182326,9] 3749,11| 37,4911| 2977.6| -4,29680337 B [ 2977,613128[ 0,13
0,02| 2977,71| 60,87445| 1812663 3705,699| 74,11397| 2977,6| -0,03429736 C [ 2977,582354 0,13
0,04| 2977,64] 60,16399] 179146,9] 3619,706[ 144,7882| 2977,5| 5,170652739 a1 [ 2977,520784 0,12
0,06| 2977,58| 59,45433| 177029,9| 3534,818| 212,0891| 2977,5| 30,41223437 b1 | 2977,459188| 0,12
0,08| 2977,51| 58,74548| 174915 4] 3451,031| 276,0825| 2977,4| 95,66539515 \V | 2977,397564| 0,12
0,1| 2977,45| 58,03742| 1728034 3368,342| 336,8342| 2977,3 2977,335912| 0,11
0,2| 2977,12| 54,50913[ 162280,4] 2971,245| 594,2491] 2977 2977,027243| 0,10
04| 2976,47| 47,561255| 141419,9| 2257,443[ 902,9771| 2976,4 2976,407846| 0,07
0,6] 2975,82| 40,59598[ 1208064 1648,033| 988,8199] 2975,8 2975,785706| 0,04
0,8| 2975.17| 33,7594] 100439,9] 1139,697| 911,7576] 29752 2975,160822[ 0,01

1 2974,51] 27,00282| 80320,26 729,1523 729,1523] 2974,5 2974533194 -0,02
2| 2971,21| -5,58007| -16579,6| 31,13714] 62,27428| 2971,4 2971,353898( -0,14
4| 2964,47| -64,7458| -191937| 4192,024| 16768,1| 29648 2964,789521| -0,32
6| 2957,55| -115,912| -342814| 134355| 80613,01] 2958 2957,950765| -0,40
8| 2950,44[ -159,077| -469348| 25305,62| 202444,9] 2950,8 2950,837631| -0,40
10[ 294312 -194,243| -571681| 37730,41| 377304,1] 29435 2943450117| -0,33
20| 2903,24| -250,072[ -726019] 62536,02[ 1250720] 2902,4 2902,396867| 0,84

39,762| 2800,93[ 227,7446] 637897,3| 51867,59| 2062346] 2801,1 2801,096666( -0,16

93,07175| 53235,7 0| -7726,26 225272.,6| 3995467| 53236

a, 17,73615 1,3891

B, 130,8221

A, -0,0343

Rys. 17 Tabelka zaleznosci entalpii od ci$nienia dla 250°C wspoétczynniki oraz btad bezwzgled-
ny aproksymacji (opracowanie wiasne)

Listing funkgciji dla izotermy 250°C o nazwie |_250 P przedstawiam ponizej

Function |_250_P(ByVal P As Double) As Double
Dim A, B, C, at, b1, V, f1, f2 As Double

A =2957.53884475888

B =-4.2968033653023

C =-3.42973628942458E-02

al="5.17065273947193

b1 =30.4122343711475 (34)
V = 95.665395149493

f1=(P-a1)

f2=(P-b1)*f1-V

H 250 P=A+B*f1+C*f2
End Function

Ta funkcja i podobne do niej 22 inne funkcje zostaty napisane jedynie w celach po-
réownawczych i dla sprawdzenia poprawnosci obliczen nie beda one uzyte w osta-
tecznym wzorze na entalpie.

Graficzne poréwnanie wynikéw funkcji i odpowiadajgcych jej wartosci z tabeli da-

nych przedstawiam ponizej:
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Rys. 18 Wykres poréwnawczy entalpii dla punktéw izotermy I_250(P) i funkcji I_250_P (opraco-

wanie wiasne)

Najwiekszy btad wzgledny A = 0,84 dla wartosci P = 20 w poréwnaniu z wartoscig

funkcji w tym punkcie daje btgd wzgledny wynoszacy zaledwie 0,84/2903,24=0,03%

Jednakze jak juz pisatem wczes$niej nie jest to wzor ostateczny i dokonywat bede ko-

lejnej aproksymacji wspotczynnikédw w funkcji temperatur - zatem do ostatecznego

btedu koncowej funkcji entalpii dojdzie jeszcze kolejny czynnik.

Z tabeli wspétczynnikédw wynika w sposob naturalny kolejny podziat, zauwazy¢é moz-

na mianowicie ze od T=300°C wspétczynniki a1, b1 i V majg state wartosci a wiec od

tego punktu w goére obliczenia mozna zredukowac¢ do poszukiwania wartosci A, Bi C

Zebratem zatem dane z pierwszego zakresu temperatur 50 - 250°C w podobne do

opisanych poprzednio tabelki aproksymacyjne i otrzymatem co nastepuje:
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T A 0Py [g1(P)  [oaP) [f(P)ga(Hga2(P) [Piga2(Pi|Pi(4) 2775,181513 A
50[ 2593,005 1 -100| 2E+08] 6E+09| 5E+12| 2E+14] 2593,0052| 1,820259783 B
100| 2684,097 1 -50| -9E+06| -2E+10| 7E+13| 7E+15| 2684,0072| -1,092E-05 C
150| 2776,107 1 o| 1e+07| 4E+10| 2E+14| 2E+16] 2776,1067| 1,60572E-06 D
200[ 2865,16 1 50[ -oE+06| -2E+10| 7E+13| 1E+16] 2865,1597| 6,77102E-08 E
250 2957,539 1 100] 2E+06| 6E+09| 5E+12| 1E+15| 2957 5388 150 at
750( 13875,91 5 0 o| 2e+07] 3E+14] 5E+16] 13875,908 150 b1

a, 150 150 150 2,068E-25 150 c1
B, 5000 1428,6 150 d1
A, 2775,182 [1,82026 |7E-08 5000 V

3500 X

2571,428571 Y

T B Q0(P)  [a1(P)  [g4(P) [f(P)g4(Ha42(P) |Pigd2(P)|Pi(4) -11,5878534 A
50[ -27,4381 1 100| 2E+06| -6E+07| 5E+12| 2E+14| -27,4381| 0,107462435 B
100 -12,8992 1 50| -9E+06| 1E+08| 7E+13| 7E+15| -12,89921| -0,00084031 C
150| -7,85457 1 O 1E+07| -1E+08| 2E+14| 2E+16| -7,854571| 5,49602E-06 D
200[ -5,45058 1 50| -OE+06| 5E+07| 7E+13| 1E+16| -5,450582| -3,6421E-08 E
250 -4,2968 1 100 2E+06| -OE+06| B5E+12| 1E+15| -4,296803 150 a1t
750] -57,9393 5 0 O -1E+07| 3E+14| 5E+16| -57,93927 150 b1

a 150 150 150 1,735E-29 150 c1
B, 5000 14286 150 d1
A, [-11,5879 [0,107462 [-4E-08 5000 V
3500 X

2571,428571 Y

T C 90(P)  Ja1(P)  [g4(P) [f(P)g4(Hg42(P) |Pig42(P)|Pi(4) -2,85240277 A
50[ -13,1141 1 100| 2E+06| -3E+07| 5E+12| 2E+14| -13,11411| 0,053778324 B
100 -0,81046 1 50| -OE+06| 7E+08| 7E+13| 7E+15| -0,810462| -0,00071317 C
150[ -0,22222 1 O 1E+07| -3E+06| 2E+14| 2E+16| -0,222222| 7,74716E-06 D
200] -0,08092 1 50| -9E+06] 693628] 7E+13| 1E+16] -0,080923| -7,2775E-08 E
250 -0,0343 1 100 2E+06| -73494| 5E+12[ 1E+15] -0,034297 150 a1
750 -14,262 5 0 O -2E+07| 3E+14| 5E+16| -14,26201 150 b1

a, 150 150 150 4,559E-30 150 c1
B, 5000 14286 150 d1
A, [-2,8524 [0,053778 [-7E-08 5000 V
3500 X

2571,428571 Y

T al Q0(P)  [a1(P)  [g4(P) [f(P)g4a(Ha42(P) |Pigd2(P)|Pi(4) 1,894425069 A
50[ 0,061931 1 100| 2E+06| 132710] 5E+12| 2E+14| 0,0619314| 0,02546234 B
100[ 0,360348 1 -50| -OE+06| -3E+06| 7E+13| 7E+15| 0,3603483| 0,000149157 C
150 1,005118 1 O 1E+07| 1E#07| 2E+14| 2E+16| 1,0051175| 5,41782E-08 D
200[ 2,874075 1 50| -OE+06| -2E+07| 7E+13| 1E+16| 2,8740754| -1,1163E-08 E
250[ 5,170653 1 100 2E+06| 1E+07| 5E+12| 1E+15| 51706527 150 at
750] 9,472125 5 0 O| -4E+06| 3E+14| 5E+16| 94721253 150 b1

a 150 150 150 8,906E-31 150 c1
B, 5000 14286 150 d1
A, [1,894425 [0,025462 [-1E-08 5000 V

3500 X

2571,428571 Y

Rys. 19 Tabelki zaleznosci wspotczynnikow aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu 50-
250°C (opracowanie wtasne)
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T b1 Q0(P)  [a1(P)  [g4(P) [f(P)g4(Ha42(P) |Pig42(P)|Pi(4) 8,947814019 A
50[ 0,068625 -100| 2E+06| 147055] 5E+12| 2E+14| 0,0686254| 0,140500512 B
100[ 0,6285 -50| -9E+06| -5E+06| 7E+13| 7E+15| 0,6285002| 0,001236153 C
150( 3,438172 O 1E+07| 4E+07| 2E+14| 2E+16| 3,4381717| 7,47836E-06 D
200[ 10,19154 50| -9E+06| -9E+07| 7E+13| 1E+16] 10,191538| 5,21982E-08 E

[, =N [N RN RN IRV

250] 30,41223 100] 2E+06| 7E+07| S5E+12| 1E+15| 30,412234 150 a1l
750] 44,73907 0 0| 2E+07| 3E+14| 5E+16] 44,73907 150|b1
a, 150 150 150 9,313E-30 150 c1
B, 5000 1428,6 150 d1
A, [8,947814 |0,140501 |5E-08 5000V
3500 X

2571,428571 Y

T v Q0(P)  Ja1(P)  [g4(P) [f(P)g4(Hg42(P) |Pig42(P)|Pi(4) 23,40768515 A
50[ 0,001501 -100| 2E+06| 3216,9] 5E+12| 2E+14| 0,0015012| 0,420441383 B
100[ 0,141037 50| -9E+06| -1E+06| 7E+13| 7E+15| 0,1410375| 0,004793306 C
150( 2,196551 O 1E+07| 3E+07| 2E+14| 2E+16| 2,1965507| 3,85854E-05 D
200] 19,03394 50| -9E+06| -2E+08| 7E+13| 1E+16] 19,033941| 2,14309E-07 E

[, ] =N [N [JSEN RN N

250 95,6654 100| 2E+06| 2E+08| S5E+12| 1E+15| 95,665395 150 a1t
750( 117,0384 0 0| 7E+07| 3E+14| 5E+16| 117,03843 150 b1
a, 150 150 150 2,606E-28 150 c1
B, 5000 14286 150|d1
A [23,40769 [0,420441 |2E-07 5000V
3500 X

2571,428571 Y

Rys. 20 cd. Tabelki zaleznosci wspoétczynnikow aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu
50-250°C (opracowanie wiasne)

Jak wida¢ w powyzszych obliczeniach do aproksymac;ji tych wspétczynnikéw uzytem
wielomianow stopnia 4-go a nastepnie stworzytem dla kazdego z tych 6-ciu wspoét-
czynnikow funkcje aproksymujaca jego wartos¢. Ponizej przedstawiam przyktadowy
listing funkcji obliczajacej wspoétczynnik A ktéry ze wzgledu na rozrdéznienie nazw z
nazwami zaghiezdzonych zmiennych nazwatem w Visual Basic ,wsp_A 40G” zakres
cis$nienia do 40 bar a G — oznacza zakres temperatur do 250°C. Zakres do 1100°C
oznacze w dalszej czesci przez kolejna litere alfabetu ,H”.

Function wsp_A_40G(ByVal T As Double) As Double "T=50-250

DimA B,C,D, E a1,b1,¢c1,d1,V, X, Y, f1, f2, f3, f4 As Double

A =2775.18151329173

B = 1.82025978279159

C =-1.09196497511864E-05
D =1.60572031008535E-06
E =6.77102487751516E-08

a1 =150
b1 =150
c1 =150
d1=150
V = 5000 (35)
X = 3500

Y = 2571.42857142857

f1= (T -al)
f2=(T-b1)*f1-V
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f3=(T-c1)*f2-X*f1
f4=(T-d1)*f3-Y*f2

wsp_A 40G=A+B*f1+C*f2+D*f3+E*f4

End Function
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Natomiast graficzne poréwnanie wynikdéw funkcji aproksymujgcych te 6 wspotczynni-

kéw z ich wartoSciami wzietymi z tabeli (Rys 16) wyglada nastepujaco:
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Rys. 21 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika A i funkcji wsp_A_40G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)
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Rys. 22 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika B i funkcji wsp_B_40G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)

——C
wsp_C

o
W
/

14

Rys. 23 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika C i funkcji wsp_C_40G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wlasne)

5 /
4
/ —e—al
3 7
/ —=—wsp_al
2

5 =

0 50 100 150 200 250 300

Rys. 24 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika a1 i funkcji wsp_a1_40G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 25 Wykres poréwnawczy wspotczynnika b1 i funkcji wsp_b1_40G aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 26 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika V i funkcji wsp_V_40G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wlasne)

Majac policzone powyzsze wspotczynniki moge wreszcie zbudowac¢ funkcje liczaca
entalpie dla argumentéw danych z tego przedziatu czyli
0,01 =P =<40i50=T =250 w nastepujacej postaci
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E(T,P)=A+B- f1+C- f2
gdzie

A=wsp A(T)
B=wsp B(T)
C=wsp C(T)
al=wsp _al(T)
bl=wsp bI(T)
V=wsp V()
natomiast
fl=(P—al)
f2=(P-b1)-f1-V

(36)

Poréwnatem wyniki obliczen entalpii za pomoca powyzszej funkcji z wynikami obli-
czen uzyskanymi dla poszczegdlnych izoterm za pomoca réwnania (33) i sg one
identyczne wiec btad pokazany na (Rys 19) bedzie dla tego przedziatu obliczen réw-
niez btedem ostatecznym.

Listing tej funkcji Ent_40G w Visual Basic wyglada nastepujgco:

Function Ent_40G(ByVal T As Double, ByVal P As Double) As Double
Dim A, B, C, a1, b1, V, f1, f2 As Double

A = wsp_A_40G(T)

B = wsp_B_40G(T)

C =wsp_C_40G(T)

al=wsp_al_40G(T) (37)
b1 =wsp_b1_40G(T)

V =wsp_V_40G(T)

f1= (P -al)
f2=(P-b1)*f1-V
Ent_ 40G=A+B*f1+C*f2

End Function

Za pomocg funkcji Ent_40G mozemy zbudowa¢ tabelke wartosci entalpii dla izobar z
zakresu 0,01 — 40 bar i przedstawi¢ je na wykresie.
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Rys. 27 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_40G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 0,01-40 bar i 50-250°C linie na wykresie to izobary ktérych
wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wlasne)

Dokonujgc dalszej analizy dla przedziatu 300 - 1100°C znalaztem najwieksze odchy-

lenie wzgledne dla izoterm danych wzorem (33) od wartosci doswiadczalnych. Wy-

stepuje ono dla izotermy |_40 300 w punkcie 20 bar i wynosi 0,13 J/kg

P I_300 92(P) _ [fP)g2(Pi) [g22(Pi)  |Pig22(Pi) |Pi(1)  |Pi(2)
0,01] 3076,96] 61,89731] 1904553| 3831,277| 38,31277| 3077,66] 3076,93
0,02] 3076,93] 61,53936| 189352,4] 3787,093| 75,74185| 3077,64] 307691
0,04]  3076,88] 60,82406] 1871485 3699,566] 147,9827| 3077,58] 3076,86
0,06] 3076,83] 60,10956| 184947,1] 3613.16] 216,7896| 3077,52| 307681
0,08]  3076,79] 59,39587| 182748,3| 3527,869| 282,2295| 3077,47| 3076,77
0.1 3076,74] 5868297] 180552| 3443,691| 344,3691| 3077,41| 3076,72
02| 3076,49] 55,13048] 1696085 3039,37] 607,874| 3077,13] 3076,48
04| 3076,00] 48,0855] 147911,2| 2312,215] 924,8862| 3076,56] 3075,99
0,6] 3075,51] 41,12052] 126466.8] 1690,897] 1014,538] 3075,99] 307551
0,8]  3075,02| 34,23555| 105275,1] 1172,073] 937,6581] 3075,43] 3075,02

1] 3074,53] 27,43057| 84336,19] 752,4361| 752,4361| 3074,86] 3074,54
2| 3072,07| -5,39432[ -16571,71] 29,09868] 58,19737] 3072,03] 3072,09
4] 3067,08] -65,0441] -199495 3| 4230,734] 16922,94] 3066,36] 3067.13
6| 3062,01| -116,6939] -357317,8] 13617,46] 81704,76] 3060,7| 3062,08
8] 3056,86| -160,3436] -490148.4] 25710,09] 205680,7| 3055,04] 3056,93
10]  3051,63] -195,9934] -598099,9] 38413 42| 384134,2] 3049,37| 3051,68
20| 3024,18| -254,2423] -768875,1] 64639,15] 1292783| 3021,05] 3024,05
40] 2961,69] 229,2599] 678997,3| 52560,11] 2102405| 2964 42| 2961,72
93,31| 5513422 0] -2709,481] 230069,7| 4089031] 55134,2] 55134,2
a, 17,77301 31,9443 0,03531
B. 132,337
A -0,011777

3063,011991 A
-2,831861407 B
-0,011776782 C

5,183888889 a1

30,64099941 b1

96,58407932 V

|_300_P
3076,934776
3076,910673
3076,86246
3076,814237
3076,766005
3076,717763
3076,476414
3075,993009
3075,508662
3075,023372
3074,537141
3072,091851
3067,13061
3062,075156
3056,925487
3051,681604
3024,048974
2961,717645

Rys. 28 Tabelka zaleznosci entalpii od cisnienia dla 300°C wspétczynniki oraz blad bezwzgled-
ny aproksymacji (opracowanie wiasne)
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Wracamy teraz do tabelki wspotczynnikow (Rys 17) jak juz wcze$niej pisatem wynika
z niej ze od T=300°C w goére wspotczynniki a1, b1 i V majg wartosci state i w celu
dalszej analizy musimy dokonac jedynie aproksymaciji wartosci A, B i C. Wstawiam je

wiec do odpowiednich tabelek aproksymacyjnych i otrzymuje:

T, A g0o(Pi) g1(Pi) g4(Pi)  |f(Pi)g4(Plg42(Pi) |Pig42(Pi)Pi(4) 3946,487628 A
300| 3063,012 1 -400| 3,9E+09] 1,2E+13| 1,5E+19] 4,6E+21| 3063,20672| 2,283880906 B
350| 3167,234 1 -350] -1E+09] -3E+12| 9,5E+17] 3,3E+20| 3167,00615] 0,000319746 C
400| 3271,815 1 -300] -3E+09] -1E+13| 8,6E+18] 3,4E+21| 3271,66002| 5,07659E-08 D
450| 3377,367 1 -250] -3E+09] -1E+13| 8,6E+18| 3,9E+21| 3377,36565| -1,6334E-10 E
500| 3484,193 1 200 -2E+09| -6E+12| 3,2E+18| 1,6E+21] 3484,29588 700 at
550| 3592,466 1 -150| -2E+08] -8E+11| 5,1E+16] 2,8E+19| 3592,59905 700 b1
600| 3702,298 1 -100| 1,3E+09] 4,7E+12| 1,6E+18] 9,8E+20| 3702,39896 700 ct
650] 3813,761 1 -50| 2,3E+09)| 8,9E+12| 5,4E+18| 3,5E+21| 3813,79496 700 d1
700]  3926,9 1 0| 2,7E+09| 1,1E+13| 7,3E+18] 5,1E+21| 3926,86187 60000 V
750]  4041,74 1 50| 2,3E+09| 9,4E+12| 5,4E+18| 4,1E+21] 4041,65001 47500 X
800] 4158,291 1 100] 1,3E+09| 5,3E+12| 1,6E+18] 1,3E+21| 4158,18521 45000 Y
850| 4276,547 1 150 -2E+08| -1E+12| 5,1E+16| 4,3E+19| 4276,46879
900| 4396,492 1 200| -2E+09| -8E+12| 3,2E+18| 2,9E+21| 4396,47757
950| 4518,102 1 250| -3E+09| -1E+13| 8,6E+18] 8,1E+21] 4518,16387
1000| 4641,342 1 300| -3E+09] -1E+13| 8,6E+18| 8,6E+21| 4641,45552
1050 4766,174 1 350 -1E+09] -5E+12| 9,5E+17| 1E+21| 4766,25583
1100| 4892,555 1 400] 3,96+09| 1,9E+13] 1,5E+19| 1,7E+22| 4892,44362

11900] 67090,29 17 0 0| -2E+10] 9,4E+19] 6,6E+22] 67090,2897
ay, 700 700 700 0,2162366
B, 60000 433333

A, 13946,488 [2,283881 [-2E-10

T, B g0(Pi) g1(Pi) g4(Pi)  [f(Pi)ga(Plg42(Pi) [Pig42(Pi)Pi(4) -0,870019385 A
300| -2,831861 1 -400| 3,9E+09] -1E+10] 1,5E+19] 4,6E+21] -2,784424] 0,002541257 B
350[ -2,088389 1 -350] -1E+09] 2E+09| 9,5E+17] 3,3E+20] -2,1451491] -5,5685E-06 C
400] -1,629738 1 -300] -3E+09] 4,8E+09] 8,6E+18] 3,4E+21]| -1,6665841] 1,17068E-08 D
450] -1,317362 1 -250] -3E+09] 3,9E+09] 8,6E+18] 3,9E+21]| -1,3161468| -2,44126E-11 E
500[ -1,090915 1 -200] -2E+09] 2E+09] 3 2E+18] 1,6E+21] -1,0649166 700 at
550| -0,919576 1 -150] -2E+08] 2,1E+08] 5,1E+16] 2,8E+19] -0,8876349 700 b1
600] -0,785802 1 -100| 1,3E+09] -1E+09] 1,6E+18] 9,8E+20] -0,762705 700 ct
650] -0,678796 1 -50| 2,3E+09| -2E+09] 5,4E+18| 3,5E+21] -0,6721921 700 d1
700] -0,591519 1 0 2,7E+09] -2E+09] 7,3E+18] 5,1E+21] -0,6018234 60000 V
750 -0,51918 1 50[ 2,3E+09] -1E+09] 5,4E+18[ 4,1E+21] -0,5409876 47500 X
800 -0,4584 1 100] 1,3E+09| -6E+08| 1,6E+18] 1,3E+21] -0,4827358 45000 Y
850| -0,406733 1 150 -2E+08] 9,2E+07] 5,1E+16[ 4,3E+19] -0,4237806
900] -0,362361 1 200| -2E+09] 6,5E+08| 3,2E+18] 2,9E+21] -0,3644967
950] -0,323914 1 250] -3E+09] 9,5E+08| 8,6E+18| 8,1E+21] -0,3089207
1000] -0,290334 1 300| -3E+09] 8,5E+08| 8,6E+18] 8,6E+21| -0,2647509
1050] -0,260797 1 350] -1E+09] 2,5E+08 9,5E+17] 1E+21] -0,2433478
1100] -0,234652 1 400] 3,9E+09] -9E+08] 1,5E+19] 1,7E+22] -0,2597334

11900/ -14,79033 17 0 0| -2E+09] 9,4E+19] 6,6E+22] -14,79033
ay, 700 700 700 0,01238631
B, 60000 433333
Ao |-0,870019 |0,002541 [-2E-11

Rys. 29 Tabelki zalezno$ci wspoétczynnikéw aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu 300-
1100°C (opracowanie wlasne)
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T, C gOo(Pi) g1(Pi) g4(Pi)  [f(Pi)g4(Pg42(Pi) |Pig42(Pi)|Pi(4) -0,001367186 A
300] -0,011777 1 -400] 3,9E+09| -5E+07| 1,5E+19| 4,6E+21| -0,0109437| 7,77311E-06 B
350] -0,005214 1 -350] -1E+09]5083899] 9,5E+17| 3,3E+20| -0,0062754| -3,10818E-08 C
400[ -0,002613 1 -300| -3E+09]7643379] 8,6E+18| 3,4E+21| -0,0031971| 1,03317E-10 D
450[ -0,001425 1 -250| -3E+09]4168739] 8,6E+18| 3,9E+21] -0,0013338] -3,04978E-13 E
500] -0,000826 1 -200| -2E+09]1487417] 3,2E+18] 1,6E+21] -0,0003564 700 a1
550] -0,000501 1 -150| -2E+08] 112776] 5,1E+16] 2,8E+19] 1,8322E-05 700 b1
600] -0,000314 1 -100] 1,3E+09] -400778] 1,6E+18| 9,8E+20] 2,8085E-05 700 c1
650] -0,000202 1 -50| 2,3E+09| -469553] 5,4E+18] 3,5E+21] -0,0001353 700 d1
700] -0,000132 1 0] 2,7E+09] -356188| 7,3E+18] 5,1E+21] -0,0003257 60000 V
750| -8,7E-05 1 50| 2,3E+09| -202276| 5 4E+18| 4 1E+21] -0,0004428 47500 X
800] -5,75E-05 1 100 1,3E+09| -73333] 1,6E+18] 1,3E+21] -0,000432 45000 Y
850| -3,78E-05 1 150| -2E+08] 8505,91] 5,1E+16] 4,3E+19]| -0,0002843
900] -2,44E-05 1 200| -2E+09| 43981 4| 3, 2E+18] 2,9E+21] -3,674E-05
950| -1,53E-05 1 250 -3E+09| 44657,1| 8,6E+18] 8,1E+21] 0,00022814
1000] -8,94E-06 1 300] -3E+09| 26137,9| 8,6E+18] 8,6E+21] 0,00038194
1050 -4,55E-06 1 350 -1E+09| 4432,6] 9,5E+17] 1E+21] 0,00025056
1100| -1,5E-06 1 400] 3,9E+09| -5861,2| 1,5E+19] 1,7E+22| -0,0003859

11900] -0,023242 17 0 0] -3E+07] 9,4E+19] 6,6E+22| -0,0232422
a, 700 700 700 3,5722E-06
B, 60000 43333,3
A |-0,001367 |7,77E-06 [-3E-13

Rys. 30 cd. Tabelki zaleznosci wspoétczynnikow aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu
300-1100°C (opracowanie wiasne)

Do aproksymaciji tych 3-ch wspétczynnikdéw uzytem wielomiandw stopnia 4-go a na-
stepnie stworzytem dla kazdego z nich funkcje aproksymujgca wsp_ A 40H,
wsp_B 40H i wsp_C_40H.Listing analogiczny jak (35) dla przyktadowej funkcji
wsp_B_40H przedstawiam ponizej

Function wsp_B_40H(ByVal T As Double) As Double "T=300-1100
DimA,B,C,D, E, a1,b1,c1,d1,V, X, Y, f1, f2, f3, f4 As Double

A = -0.870019384977145

B = 2.54125727980401E-03
C = -5.56850130045313E-06
D = 1.17067809792874E-08
E = -2.44126131392301E-11
a1 =700

b1 =700

c1 =700

d1 =700 (38)
V = 60000

X = 47500

Y = 45000

f1=(T-a1)
f2=(T-b1)*f1-V
f3=(T-c1)*f2-X*f1
f4=(T-d1)*f3-Y*f2

wsp_ B 40H=A+B*f1+C*f2+D*f3+E *f4
End Function

Graficzne poréwnanie wartosci obliczonych za pomoca tych funkcji i wartosci zrédto-

wych wyglada nastepujaco:
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Rys. 31 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika A i funkcji wsp_A_40H aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)
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Rys. 32 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika B i funkcji wsp_B_40H aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)
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Rys. 33 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika C i funkcji wsp_C_40H aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)

Majac policzone wspétczynniki A, B, C, a1, b1 i V zbudowatem oparta na nich naste-
pujaca funkcje liczaca entalpie
Function Ent_40H(ByVal T As Double, ByVal P As Double) As Double
Dim A, B, C, a1, b1, V, f1, f2 As Double
A =wsp_A_40H(T)
B = wsp_B_40H(T)
C = wsp_C_40H(T)
a1=15.18388888888889

b1 = 30.6409994053462 (39)
V = 96.5840793209877

f1=(P-a1)

f2=(P-b1)*f1-V

Ent 4AOH=A+B*f1 +C *f2
End Function
Poréwnujgc wyniki tej funkcji z wynikami funkcji poszczegolnych izoterm dla danych
zrédtowych z badanego zakresu stwierdzitem ze najwieksze odchylenie bezwzgledne
wystapito dla izotermy | 350 w punkcie P = 40 bar i wyniosto 2,45 J/kg co przedsta-

wia ponizsza tabelka
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P I_350 92(Pi) Pi(1) |Pi(2) 3167,233611 A 1_350_P r Ent_4_110 350
0,01] 3177,72] 61,89731| 3178,04] 3177,72| -2,088389394 B 3177,715957 0,01  3177,71648 0,00
0,02] 3177,70] 61,53936| 3178,02] 3177,7| -0,005214256 C = 3177,69694 0,01 3177,697275 0,00
0,04] 3177.66] 60,82406| 3177,98] 3177,66] 5,183888889 a1  3177,658902 0,01 3177,658861 0,00
0,06] 3177.63] 60,10956| 3177,93| 3177,62] 30,64099941 b1  3177,62086 0,01 3177,620441 0,00
0,08] 3177,59] 59,39587| 3177,89] 3177,58] 96,58407932 V = 3177,582813 0,01 3177,582017 0,00
01| 3177,55| 58,68297| 3177,85| 3177,54 3177,544763 0,00 3177,543588 0,00
02| 3177,36] 55,13048] 3177,64] 3177,35 3177,354447 0,00 3177,351367 0,00
04| 3176,98] 48,0855 3177,22| 3176,97 3176,973504 0,00 3176,966547 0,01
0,6] 3176,59] 41,12052| 3176,81] 3176,59 3176,592143 0,00 3176,581226 0,01
0,8] 3176,21| 34,23555| 3176,39| 317621 3176,210365 0,00 3176,195402 0,01

1| 3175,83] 27,43057| 3175,97] 317583 3175,82817 0,00 3175,809077 0,02
2| 3173,90] -5,39432| 3173,88| 3173,91 3173,910938 -0,01 3173,869919 0,04
4| 3170,03] -65,0441] 3169,71] 3170,05 3170,045189 -0,01  3169,95395 0,09
6| 3166,12| -116,6939] 3165,53] 3166,14 3166,137725 -0,02 3165,987777 0,15
8| 3162,17] -160,3436] 3161,35] 3162,19 3162,188547 -0,02 3161,971401 0,22
10| 3158,18] -195,9934] 3157,18] 31582 3158,197656 -0,01 3157,904821 0,29
20| 3137,65| -254,2423| 3136,29] 3137,62 3137,617486 0,04 3136,818868 0,80
40| 3093,32| 229,2599] 3094,52| 309333 3093,328594 -0,01 3090,881693 2,45

93,31] 57010,21 0] 57010,2| 57010,2

a, 17,77301 |6,25771 |0,00247

Ba 132,337

A -0,005214

Rys. 34 Tabelka zaleznosci entalpii od ci$nienia dla 350°C wspoétczynniki oraz btad bezwzgled-
ny aproksymacji dla izotermy 1_350_P i funkcji ostatecznej Ent_40H (opracowanie wiasne)

Graficzne poréwnanie wartosci izotermy | 350 P i wartosci funkcji ostatecznej

przedstawiam ponizej
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Rys. 35 Wykres poréwnawczy entalpii dla punktéw izotermy I_350(P) i funkcji Ent_40H (opra-
cowanie wiasne)
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Odchylenie bezwzgledne rzedu 2,45 J/kg daje w przeliczeniu na wartosci funkcji w
tym punkcie odchylenie wzgledne rzedu A% = 2,45/ 3093,32 = 0,08%

Za pomocg funkcji Ent 40H mozemy zbudowac tabelke wartosci entalpii dla izobar z

zakresu 0,01 — 40 bar i przedstawi¢ je na wykresie.

4300
I(T) —+—Q01,l
01
3900 , P i Y
3700 ek-; B
/ -~
3500 = -5 |
= 10
3300 20 —
30
3100 T/////// 40
2900 - |
300 400 500 600 700 800

Rys. 36 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_40H
dla zakresu argumentéw z przedziatu 0,01-40 bar i 300-1100°C linie na wykresie to izobary kt6-
rych warto$ci mozna odczyta¢ w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)

2.3 Budowa funkcji aproksymujacej entalpie pary wodnej
nasyconej w zakresie cisnien od 40 do 800 bar

Drugim zakresem ci$nien w ktérym bede budowat funkcje entalpii jest zakres 40 —
800 bar. Zakres ten wybratem doswiadczalnie analizujgc zachodzgce w nim zmiany
warto$ci entalpii i odchylenia od tych wartosci ktére otrzymywatem podstawiajgc je
do wielomianéw aproksymacyjnych. Zakres ten oczywiscie mozna by zwiekszac¢ sto-
sujgc wielomiany coraz to wyzszego stopnia wydaje mi sie jednak ze dokonatem roz-
sadnego kompromisu wybierajgc ten wiasnie zakres i stosujgc wielomiany stopnia 4-
go. Niestety entalpia dla temperatur z zakresu 250 - 500°C w tym przedziale ci$nien
wykazuje tak znaczne odstepstwa od pozostatego zakresu ze zajme sie nig w na-
stepnym rozdziale a w tym zbuduje jedynie funkcje entalpii dla zakresu 500 - 1100
°C.
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Zebratem z tabeli danych (Rys 7) wartosci dla tego zakresu i umiescitem je w arku-

szu do obliczen wspotczynnikbw aproksymacji. Ponizej pierwsza i ostatnia z tabelek

aproksymacyjnych wraz z obliczonymi (po prawej stronie) wspo6tczynnikami

wspotczynniki aproksymaciji (opracowanie wiasne)

Pi 1_500 pa(T) _ |fMpa@pAT) T T) Ti(1) Ti(2) T3) T(4)

60| 3423,11| 1,4E+09| 4,9E+12| 2,1E+18] 1,2E+20] 3424,19]| 3442,89| 3419,52 3422,45401
80| 3399,49| -4E+07| -1E+11| 1,4E+15] 1,1E+17 3395| 3407,65| 3399,84| 3399,762648
100] 3375,13] -1E+09| -4E+12| 1,1E+18| 1,1E+20| 3365,81| 3372,76| 3378,13| 3375,951945
200f 3241,18] -2E+09| -5E+12| 2,7E+18] 5,3E+20| 3219,87| 3203,68] 3243,91| 3240,566462
400] 2906,49| 2,6E+09| 7,5E+12| 6 6E+18] 2,7E+21]| 2927,98] 2892,36] 2901,46| 2906,742623
600] 2570,31| -2E+09| -4E+12| 2,9E+18]| 1,7E+21| 2636,1] 2616,8| 2573,68] 2570,216237
800f 2397,43| 4,2E+08| 1E+12| 1,8E+17| 1,4E+20] 2344,21| 2377,01| 2396,59| 2397,449783

2240] 21313,14| 1,4E-06| 3,2E+10] 1,6E+19] 5,3E+21] 21313,1] 21313,1] 21313,1] 21313,14371

a, 340,184 8184,33 |4646,88 |66,8489 [1,639146464

By 27251,8

A, 2E-09

P 1_1100 P4(Ti) f(T)P4(T) P42(Ti) Tip42(Ti) Ti(1) Ti(2) Ti(3) Ti(4)

60| 4879,69| 1,4E+09] 7E+12|2,1E+18| 1,2E+20| 4878,76]| 4879,85| 4879,7| 4879,691699
80| 4875,00] -4E+07| -2E+11] 1,4E+15] 1,1E+17| 4874,31| 4875,05 4875| 4875,000138
100| 4870,31| -1E+09| -5E+12| 1,1E+18| 1,1E+20| 4869,86| 4870,27| 4870,3| 4870,311116
200| 4846,95| -2E+09| -8E+12| 2,7E+18| 5,3E+20] 4847,62| 4846,68| 4846,94| 4846,94905
400| 4801,11] 2,6E+09| 1,2E+13| 6,6E+18] 2,7E+21]| 4803,14] 4801,07| 4801,13| 4801,108444
600| 4757,28| -2E+09| -8E+12| 2,9E+18| 1,7E+21| 4758,66| 4757,54| 4757,26] 4757,276257
800| 4716,21| 4,2E+08| 2E+12| 1,8E+17| 1,4E+20] 4714,18| 4716,09| 4716,22| 4716,214299

2240| 33746,55| 1,4E-06|] -1E+08] 1,6E+19] 5,3E+21]| 33746,6| 33746,6] 33746,6 33746,551

a, 340,184 12,1885 |0,18625 |0,00076 |2,53858E-07

Bn 27251,8

A -7E-12

Rys. 37 Tabelka zaleznosci entalpii od ci$nienia dla izoterm 500°C i 1100°C oraz ob

3044,734815 A
-1,45942494 B
0,000447106 C
2,83372E-06 D
2,04824E-09 E

320 a1
497,4244833 b1
475,6496128 c1
397,2708219 d1
71885,71429 V
35166,47596 X
32231,80975 Y

4820,935858 A
-0,22240325 B
2,60433E-05 C
1,80336E-08 D
-6,98365E-12 E

320 at
497,4244833 b1
475,6496128 c1

397,2708219 d1
71885,71429 V
35166,47596 X

32231,80975 Y
liczone

Obliczone tak jak powyzej wspotczynniki aproksymaciji dla poszczegélnych izoterm z

zakresu 500 - 1100°C zebratem w ponizszg tabelke:

A

B

C

D E

al

b1

cil

d1

V

500

3044,7348

-1,459425

0,0004471

2,834E-06

2,048E-

09

320

497,42448

475,64961

397,27082

71885,714

550

3246,7696

-1,149304

8,665E-05

1,152E-06

1,091E-

09 W

600

3423,0231

-0,9173

2,254E-05

5,137E-07

3,528E-

10 m

650

3582,2563

-0,750619

2,214E-05

2,757E-07

1,149E-

10 m

700

3731,0467

-0,62834

2,851E-05

1,686E-07

3,609E-

1 "

750

3873,5007

-0,535357

3,265E-05

1,121E-07

7,414E-

12 m

800

4012,1033

-0,462276

3,429E-05

7,877E-08

-3,56E-12 "

850

4148,4006

-0,403258

3,426E-05

5,77E-08

-7,64E-12 "

900

4283,393

-0,354546

3,324E-05

4,367E-08

-8,85E-12 "

950

4417,7491

-0,313624

3,167E-05

3,394E-08

-8,86E-12 "

1000

4551,9276

-0,27874

2,985E-05

2,698E-08

-8,36E-12 "

1050

4686,2483

-0,248641

2,794E-05

2,187E-08

-7,69E-12 "

1100

4820,9359

-0,222403

2,604E-05

1,803E-08

-6,98E-12 "

Rys. 38 Tabelka wspoétczynnikéw aproksymaciji dla poszczegoélnych izoterm z zakresu 500 -
1100°C (opracowanie wiasne)
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Wspétczynniki A, B, C, D i E umiescitem w tabelkach do obliczania ich aproksymaciji

T, A 94(P)  |Piygariga2Pi) [PigazPilricty  |Pi2)  [Pi3)  |Pi(a) 3986,314541 A
500| 3044,735| 1,1E+09| 3,2E+12] 1,1E+18| 5,6E+20] 3120,72| 3073,02| 3051,58| 3045,91675| 2,885306438 B
550 3246,77| -7E+08| -2E+12] 5E+17| 2,8E+20] 3264,99| 3241,14| 3241,14] 3244,91552] -0,00086728 C
600| 3423,023| -1E+09| -4E+12| 1,1E+18| 6,3E+20| 3409,25| 3404,92| 3416,61] 3422,1057] 2,59864E-06 D
650| 3582,256] -6E+08| -2E+12| 3,3E+17| 2,2E+20] 3553 52| 3564,36] 3579,95| 3583,04235| -5,34231E-09 E

700] 3731,047]| 1,2E+08| 4,4E+11] 1,4E+16] 9,7E+18] 3697,78| 3719,47| 3733,11] 3732,47914 800 a1t
750] 3873,501] 6,9E+08| 2,7E+12] 4,7E+17] 3,5E+20] 3842,05| 3870,24| 3878,03] 3874,36844 800 b1
800] 4012,103] 9E+08| 3,6E+12] 8,1E+17] 6,5E+20]| 3986,31| 4016,67| 4016,67] 4011,86125 800 c1
850] 4148,401| 6,9E+08| 2,8E+12]| 4,7E+17| 4E+20] 4130,58| 4158,77| 4150,97| 4147,30722 800 d1
900] 4283,393| 1,2E+08| 5E+11] 1,4E+16] 1,3E+19] 4274,85| 4296,53| 4282,88] 4282,25466 35000 V
950] 4417,749] -6E+08| -3E+12] 3,3E+17| 3,2E+20] 4419,11| 4429,95| 4414,36] 4417,45054 27500 X

1000] 4551,928] -1E+09]| -5E+12]| 1,1E+18| 1,1E+21] 4563,38| 4559,04| 4547,35| 4552,84048| 25714,28571 Y
1050] 4686,248] -7E+08| -3E+12| 5E+17| 53E+20] 4707,64| 4683,79| 4683,79| 4687,56874
1100] 4820,936] 1,1E+09] 5,1E+12] 1,1E+18]| 1,2E+21] 4851,91] 4804,21| 4825,64| 4819,97824

10400] 51822,09 0 -4E+10| 7,8E+18| 6,3E+21| 51822,1| 51822,1| 51822,1] 51822,089
a, 800 11822,6 |2411,01 |238,243 |15,231721
Ba 242857
A -5E-09

T, B 04(Pi) [f(P)g4(P{g42(P) |Piga2(Pi[Pi(1) |Pi(2) |Pi(3) |Pi(4) -0,594141001 A

500] -1,459425] 1,1E+09] -2E+09] 1,1E+18| 5,6E+20] -1,1371| -1,3673| -1,441| -1,4580037] 0,001809929 B
550| -1,149304| -7E+08| 8,1E+08] 5E+17| 2,8E+20] -1,0466] -1,1617| -1,1617| -1,1504021] -4,18497E-06 C
600] -0,9173] -1E+09] 9,4E+08] 1,1E+18| 6,3E+20] -0,9561| -0,9771| -0,9368| -0,9203772] 8,93931E-09 D
650] -0,750619| -6E+08| 4,3E+08] 3,3E+17] 2,2E+20] -0,8656| -0,8133| -0,7597] -0,7504307] -1,59907E-11 E

700] -0,62834| 1,2E+08| -7E+07| 1,4E+16] 9,7E+18] -0,7751| -0,6705| -0,6236] -0,625463 800 a1t
750] -0,535357| 6,9E+08| -4E+08] 4,7E+17] 3,5E+20| -0,6846| -0,5486| -0,5218] -0,5327732 800 b1
800] -0,462276] 9E+08| -4E+08| 8,1E+17| 6,5E+20] -0,5941| -0,4477| -0,4477| -0,4620588 800 c1
850] -0,403258| 6,9E+08| -3E+08) 4,7E+17] 4E+20] -0,5036| -0,3676] -0,3945] -0,4054161 800 d1
900] -0,354546| 1,2E+08| -4E+07] 1,4E+16] 1,3E+19] -0,4131| -0,3085| -0,3555] -0,3573399 35000 V
950] -0,313624] -6E+08| 1,8E+08] 3,3E+17| 3,2E+20] -0,3227| -0,2703| -0,324| -0,3147237 27500 X

1000] -0,27874] -1E+09] 2,9E+08] 1,1E+18| 1,1E+21] -0,2322| -0,2531| -0,2933| -0,2768594| 25714,28571 Y
1050] -0,248641] -7E+08] 1,8E+08| 5E+17| 5,3E+20] -0,1417| -0,2567| -0,2567| -0,2454376
1100] -0,222403] 1,1E+09| -2E+08] 1,1E+18| 1,2E+21] -0,0512] -0,2813| -0,2076| -0,2245477

10400] -7,723833 o -1E+08| 7,8E+18| 6,3E+21| -7,7238| -7,7238| -7,7238] -7,723833
a, 800 0,24691 |0,02777 |0,00206 |5,9804E-05
Ba 242857
A -2E-11

T, C 04(Pi) [f(P)g4(Plg42(P) |Piga2(Pi[Pi(1) |Pi(2) |Pi(3) |Pi(4) 6,59152E-05 A

500| 0,000447| 1,1E+09| 474252]| 1,1E+18| 5,6E+20] 0,00016] 0,00026| 0,00035| 0,00041055] -3,02304E-07 B
550| 8,66E-05| -7E+08| -61271| 5E+17|2,8E+20] 0,00014] 0,00019| 0,00019} 0,00015591] 1,90574E-09 C
600 2,25E-05| -1E+09| -23188] 1,1E+18] 6,3E+20] 0,00013| 0,00014| 8,6E-05] 3,0382E-05] -1,11687E-11 D
650| 2,21E-05] -6E+08| -12812] 3,3E+17| 2,2E+20] 0,00011| 8,7E-05| 2E-05] -1,066E-05|] 5,37281E-14 E

700 2,85E-05| 1,2E+08| 3359,52] 1,4E+16] 9,7E+18]| 9,6E-05| 4,9E-05| -1E-05] -3,801E-06 800 a1t
750| 3,26E-05] 6,9E+08| 22385,5] 4,7E+17] 3,5E+20] 8,1E-05] 1,9E-05] -1E-05] 2,243E-05 800 b1
800| 3,43E-05] 9E+08| 30862,8] 8,1E+17| 6,5E+20] 6,6E-05| -8E-07| -8E-07| 4,757E-05 800 c1
850| 3,43E-05| 6,9E+08| 23492,7] 4,7E+17] 4E+20| 5,1E-05] -1E-05| 2,2E-05] 5,9212E-05 800 d1
900| 3,32E-05] 1,2E+08| 3917,2| 1,4E+16] 1,3E+19] 3,6E-05| -1E-05| 4,7E-05| 5,3009E-05 35000 V
950 3,17E-05| -6E+08| -18326] 3,3E+17] 3,2E+20] 2,1E-05|] -3E-06| 6,4E-05] 3,2675E-05 27500 X

1000] 2,99E-05] -1E+09] -30708| 1,1E+18| 1,1E+21] 5,5E-06] 1,5E-05| 6,5E-05| 9,9791E-06] 25714,28571 Y
1050| 2,79E-05] -7E+08| -19761| 5E+17|5,3E+20] -1E-05| 4,3E-05| 4,3E-05| 4,7534E-06
1100] 2,6E-05] 1,1E+09] 27624,5] 1,1E+18| 1,2E+21] -2E-05] 8E-05| -1E-05] 4,4888E-05

10400 0,000857 0] 419828] 7,8E+18| 6,3E+21] 0,00086] 0,00086] 0,00086] 0,0008569
a, 800 1,2E-07 |7,4E-08 |3,3E-08 |1,0897E-08
Ba 242857
A 5 4E-14

Rys. 39 Tabelki zaleznosci wspotczynnikéw aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu 500-
1100°C (opracowanie wiasne)
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T, D 04(Pi) [f(P)g4(Plg42(P) |Piga2(Pi[Pi(1) |Pi(2) |Pi(3) |Pi(4) 4,10518E-07 A
500 2,83E-06] 1,1E+09] 3005,77| 1,1E+18| 5,6E+20] 1,3E-06] 2E-06| 2,5E-06] 2,7266E-06] -2,8045E-09 B
550] 1,15E-06] -7E+08] -814.6] 5E+17| 2,8E+20| 1,1E-06| 1,5E-06| 1,5E-06] 1,3436E-06] 1,39363E-11 C
600] 5,14E-07| -1E+09| -528,37| 1,1E+18| 6,3E+20| 9,7E-07| 1E-06| 7,8E-07| 5,5851E-07| -5,83357E-14 D
650] 2,76E-07| -6E+08| -159,51] 3,3E+17| 2,2E+20| 8,3E-07| 6,6E-07| 3,1E-07] 1,8318E-07] 2,13962E-16 E

700] 1,69E-07] 1,2E+08| 19,8756] 1,4E+16] 9,7E+18]| 6,9E-07| 3,4E-07| 3,6E-08] 6,1516E-08 800 a1t
750 1,12E-07] 6,9E+08| 76,8422 4,7E+17] 3,5E+20]| 5,5E-07| 9,8E-08| -8E-08] 6,9524E-08 800 b1
800| 7,88E-08] 9E+08| 70,8896 8,1E+17] 6,5E+20]| 4,1E-07| -8E-08| -8E-08] 1,1531E-07 800 c1
850] 5,77E-08| 6,9E+08| 39,5678| 4,7E+17| 4E+20| 2,7E-07| -2E-07| -8E-09] 1,3909E-07 800 d1
900] 4,37E-08]| 1,2E+08| 5,1467] 1,4E+16] 1,3E+19] 1,3E-07| -2E-07| 8,8E-08] 1,1314E-07 35000 V
950] 3,39E-08] -6E+08| -19,638| 3,3E+17| 3,2E+20] -1E-08] -2E-07| 1,7E-07] 4,1862E-08 27500 X

1000] 2,7E-08] -1E+09| -27,754]| 1,1E+18| 1,1E+21] -2E-07| -8E-08| 1,8E-07| -3,826E-08] 25714,28571 Y
1050] 2,19E-08] -7E+08| -15,467| 5E+17|5,3E+20] -3E-07| 9,3E-08| 9,3E-08| -5,866E-08
1100] 1,8E-08] 1,1E+09] 19,1285] 1,1E+18| 1,2E+21] -4E-07] 3,4E-07| -1E-07]| 8,1347E-08

10400| 5,34E-06 o] 1671,88] 7,8E+18| 6,3E+21| 5,3E-06| 5,3E-06] 5,3E-06] 5,3367E-06
a, 800 4E-12 |1,6E-12 |4,6E-13 |9,9653E-14
Ba 24285,7
A 2,1E-16
T, E 94(Pi)  [fPi)ga(Plg42(P) [Piga2(Pi[Pi(1)  |Pi(2) |Pi(3)  |Pi(4) 2,76811E-10 A

500] 2,05E-09| 1,1E+09] 2,1726] 1,1E+18| 5,6E+20| 9,3E-10] 1,6E-09| 1,9E-09| 2,0519E-09] -2,16988E-12 B
550| 1,09E-09] -7E+08| -0,7715] 5E+17| 2,8E+20] 8,2E-10] 1,1E-09| 1,1E-09] 1,0422E-09] 1,13414E-14 C
600 3,53E-10] -1E+09| -0,3629] 1,1E+18] 6,3E+20]| 7,1E-10| 7,7E-10| 5,7E-10] 4,3796E-10] -4,44652E-17 D
650| 1,15E-10] -6E+08| -0,0665| 3,3E+17| 2,2E+20] 6E-10| 4,6E-10| 1,9E-10] 1,2093E-10] 1,25842E-19 E

700{ 3,61E-11] 1,2E+08| 0,00425] 1,4E+16] 9,7E+18] 4,9E-10| 2,1E-10| -2E-11] -8,346E-12 800 a1t
750 7,41E-12| 6,9E+08| 0,00508 4,7E+17] 3,5E+20] 3,9E-10| 1,7E-11| -1E-10] -3,039E-11 800 b1
800| -3,56E-12] 9E+08]| -0,0032| 8,1E+17| 6,5E+20] 2,8E-10] -1E-10| -1E-10| -6,879E-12 800 c1
850| -7,64E-12| 6,9E+08| -0,0052) 4,7E+17] 4E+20]| 1,7E-10| -2E-10] -7E-11] 1,941E-11 800 d1
900| -8,85E-12| 1,2E+08| -0,001) 1,4E+16] 1,3E+19] 6E-11| -2E-10| 9,7E-12] 2,4563E-11 35000 V
950| -8,86E-12| -6E+08| 0,00512) 3,3E+17] 3,2E+20] -5E-11| -2E-10| 7,6E-11] 3,5451E-12 27500 X

1000] -8,36E-12] -1E+09] 0,0086] 1,1E+18| 1,1E+21] -2E-10] -1E-10] 1E-10f -2,98E-11] 25714,28571 Y
1050| -7,69E-12] -7E+08] 0,00544| 5E+17| 5,3E+20] -3E-10| 4,6E-11| 4,6E-11| -4,276E-11
1100| -6,98E-12] 1,1E+09| -0,0074| 1,1E+18| 1,2E+21] -4E-10| 2,5E-10| -1E-10} 1,6267E-11

10400 3,6E-09 0] 0,08332] 7,8E+18| 6,3E+21| 3,6E-09] 3,6E-09] 3,6E-09] 3,5985E-09
a, 800 2,4E-18 |7,8E-19 |1,4E-19 |1,7329E-20
Ba 242857
A 13E-19

Rys. 40 cd. Tabelki zalezno$ci wspétczynnikéw aproksymacyjnych od temperatur dla zakresu
500-1100°C (opracowanie wiasne)

W oparciu o obliczone wyzej wspétczynniki zbudowatem w Visual Basic 5 funkgji
aproksymujgcych kazdy z nich. Ponizej przyktadowy listing funkcji aproksymujace;j
wsp_B_ 800H

Function wsp_B_800H(ByVal T As Double) As Double 'T=500-1100
DimA, B, C,D, E, a1,b1,c1,d1,V, X, Y, f1, f2, f3, f4 As Double

A =-0.594141000594801

B = 1.80992902088585E-03
C =-4.18496627199923E-06
D = 8.93930960921837E-09
E =-1.59906766150074E-11

al=2800
b1 =800
c1=2800
d1=2800
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V = 35000

X = 27500 (40)
Y = 25714.2857142857

f1= (T -al)

f2=(T-b1)*f1-V

f3=(T-c1)*f2-X*f1

f4=(T-d1)*f3-Y*f

wsp_B 800H=A+B*f1+C*f2+D*f3+E *f4
End Function

Graficzne poréwnanie wynikéw obliczen tych 5-ciu funkcji z warto$ciami wspétczyn-

nikdw przedstawia sie nastepujgco:

5000

4800 1
4600 1
4400 /

4200

—eA
4000 /

——wsp_A
3800 -

3600 -

3400 -

3200

e

3000 | ‘ ‘ ‘
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Rys. 41 Wykres poréwnawczy wspotczynnika A i funkcji wsp_A_800H aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 42 Wykres poréwnawczy wspétczynnika B i funkcji wsp_B_800H aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 43 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika C i funkcji wsp_C_800H aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)
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Rys. 44 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika D i funkcji wsp_D_800H aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 45 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika E i funkcji wsp_E_800H aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wlasne)

Wykorzystujgc funkcje aproksymujgce wspétczynniki zbudowatem ostateczna funkcije

entalpii dla tego zakresu ktérej listing przedstawiam ponizej:

Function Ent_800H(ByVal T As Double, ByVal P As Double) As Double
DimA,B,C,D, E, a1,b1,c1,d1,V, X, Y, f1, f2, f3, f4 As Double
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A =wsp_A_800H(T)

B = wsp_B_800H(T)

C =wsp_C_800H(T)

D = wsp_D_800H(T)

E = wsp_E_800H(T)

al =320

b1 =497.424483306836
c1=475.649612765146
d1 = 397.270821885866
V =71885.7142857143
X = 35166.4759574607
Y = 32231.8097503346

f1= (P -al)
f2=(P-b1)*fl-V
f3=(P-cl)*f2-X*f

fa=(P-d1)*f3-Y*f2

Ent 800H=A+B*f1+C*f2+D*f3+E *f4

End Function
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(41)

Najwiekszy btad bezwzgledny miedzy wartoSciami tablicowymi a funkcjami aproksy-

mujgcymi izotermy otrzymatem dla izotermy |_500_P w punkcie 100 bar i wynosi on
A = -0,82 kJ/kg co daje w tym punkcie btad wzgledny rzedu A% = 0,82 / 3375,95 =

0,02% Btad widoczny w ponizszej tabelce:

P, I_500 T(4)
60| 3423,11| 342245401
80| 3399,49| 3399,762648
100| 3375,13] 3375951945
200| 3241,18] 3240,566462
400 2906,49| 2906,742623
600 2570,31| 2570,216237
800] 2397,43] 2397449783
2240| 21313,14| 21313,14371
a, 1,639146464
Bn
An

3044,734815 A
-1,45942494 B
0,000447106 C
2,83372E-06 D
2,04824E-09 E

320 at
497,4244833 b1
475,6496128 c1
397,2708219 d1
71885,71429 V
35166,47596 X
32231,80975 Y

I_500_P
3422,45401
3399,762648
3375,951945
3240,566462

2906,742623
2570,216237
2397,449783

r

0,66

-0,27
-0,82

0,61

-0,26

0,10

-0,02

Ent_80_110
3422,625916
3399,864267
3376,045904
3241,373914

2910,615669
2574,997683
2395,893889

500
-0,17
-0,10
-0,09
-0,81
-3,87
-4,78

1,56

-0,02%

Rys. 46 Tabelka zaleznosci entalpii od cisnienia dla 500°C wspétczynniki oraz blad bezwzgled-
ny aproksymaciji dla izotermy I_500_P i funkcji ostatecznej Ent_800H (opracowanie wiasne)

Graficzne poréwnanie wartosci izotermy |_500_P z warto$ciami tablicowymi wyglada
tak:
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Rys. 47 Wykres poréwnawczy entalpii dla punktéw izotermy I_350(P) i funkcji I_250_P (opraco-
wanie wilasne)

Natomiast najwiekszy btgd wzgledny miedzy warto$ciami izoterm i ostateczng funk-
cjg aproksymujacg entalpie otrzymatem dla tej samej izotermy | 550 P w punkcie P
= 600 bar i wynosi on A = 7,98 kJ/kg co daje w tym punkcie btad wzgledny rzedu A%
=7,98/2901,85 = 0,28%. Btad widoczny w ponizszej tabelce:

P, I_550 Ti(4) 3246,769616 A |_550_P r Ent_80_110 550

60| 3541,29] 3541,275291| -1,149303636 B 3541,275291 0,02 3540,954072 0,32

80| 3521,84] 3521838855 866461E-05 C  3521,838855 0,00 3521,681998 0,16

100[ 3501,96] 3501,986124| 1,15196E-06 D  3501,986124 -0,03 3501,865889 0,12

200| 3396,14] 3396,121548] 1,09102E-09 E = 3396,121548 0,02 3394692852 143

400| 3154,43| 3154,435822 320 a1 3154,435822 -0,01 3147,465389 6,97

600| 2901,85| 2901,851317| 497,4244833 b1  2901,851317 0,00 2893867268 7,98

800| 2709,88] 2709,878353| 4756496128 c1  2709,878353 0,00 2713,881156  -4,00
2240| 22727,39| 22727,38731| 397,2708219 d1

a, 0,001449265 | 71885,71429 V 0,28%
Bn 35166,47596 X
A 32231,80975 Y

Rys. 48 Tabelka zaleznosci entalpii od ci$nienia dla 550°C wspoétczynniki oraz btad bezwzgled-
ny aproksymacji dla izotermy I_550_P i funkcji ostatecznej Ent_800H (opracowanie wiasne)

Natomiast poréwnanie graficzne wartosci izotermy |_550 P i wartosci funkcji osta-

tecznej Ent_800H przedstawiam ponizej
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Rys. 49 Wykres poréwnawczy entalpii dla punktéw izotermy I_550_P i funkcji Ent_800H (opra-
cowanie wiasne)

Za pomocg funkcji Ent_800H mozemy zbudowaé tabelke wartosci entalpii dla izobar

z zakresu 40 — 800 bar i przedstawic¢ je na wykresie.

5300
I(T) 40 J
4800 |70 2
100
4300 150
200
3800 —~—300 ]
400
' 500
3300 | cool ]
* 700
2800 ;;///// 800
2300 - | | |
500 600 700 800 900 1000 1100

Rys. 50 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_800H
dla zakresu argumentéw z przedziatu 40-800 bar i 500-1100°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych warto$ci mozna odczyta¢ w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)
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2.4 Budowa funkcji aproksymujacej entalpie pary wodnej
nasyconej w zakresie cisnien od 40 do 800 bar przy
temperaturach nizszych od 500°C

Zakres cisnien od 40 do 800 bar przy temperaturach mniejszych od 500°C charakte-
ryzuje sie tak duzym zréznicowaniem ze musiatem podzieli¢ go na 6 oddzielnych
podzakreséw aby odwzorowac rzeczywiste zachowanie sie entalpii pary wodnej. Ci-
$nienia poszczegolnych zakresow zachodzg na siebie tak aby koncowa funkcja ptyn-
nie mogta przechodzi¢ miedzy nimi natomiast prawostronna granica temperatury wy-
nosi 450°C. Obliczen wartosci funkcji z przedziatu miedzy tg wartoscig a lewostronna
granicg poprzedniej funkcji 500°C dokonywaé bedzie koncowy algorytm na zasadzie
interpolacji liniowej. Podziat o ktérym mowa ilustruje ponizszy rysunek gdzie zazna-
czytem réwniez te 3 zakresy dla ktérych obliczenia wykonatem juz wcze$niej w po-
przednich rozdziatach. W sumie wiec zakresoéw tych jest 9 i dla kazdego z nich be-
dzie zbudowana oddzielna funkcja aproksymujaca wartosci entalpii z objetego nimi

przedziatu.

800 bar 800 bar
375 - 450 500 - 1100

500 bar
375 - 450

350 bar
375-450

250 bar
375 - 450

175 bar
350 -450

90 bar
275 — 450

40 bar 40 bar
50 — 250 300 - 1100

Rys. 51 Zakresy temperatur i cisnien dla ktérych budowane beda oddzielne funkcje aproksy-
mujace entalpie kazdy z zakresow opisany jest gorng wartoscia cisnienia i rozpietoscia tempe-
ratur (opracowanie wiasne)

Ponizej przedstawiam przyktadowe obliczenia dla zakresu 40 — 90 bar i 275 - 450°C
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Po wprowadzeniu danych do tabelek aproksymujgcych entalpie dla poszczegdlnych
izoterm (dla izotermy entalpia zalezy jedynie od ci$nienia) tak jak to czynitem w po-
przednich rozdziatach otrzymatem wspétczynniki z ktérych mozna zbudowaé wielo-

miany 4-go stopnia aproksymujgce kazdg z tych izoterm. Wielomianéw tych juz nie

budowatem natomiast wspotczynniki zebratem w ponizszg tabelke.

A B Cc D E a1 b1 cl d1 \Y X Y
275| 2836,84| -5,19729| -0,04545| -0,00096| -0,00011 49,884| 49,54446| 49,64693| 50,08815| 47,73382| 32,04089| 24,6776
300( 2869,271| -4,58085| -0,03186| -0,00035| -4,9E-06| 61,54429| 64,26965| 62,77448| 61,56485| 267,7803| 138,762| 145,6412
350( 3034,914| -2,70573| -0,00827| -3,5E-05| 2,53E-08| 62,14286| 66,96977| 66,3145| 63,25458| 298,9796| 182,4037| 177,8442
400| 3172,2| -1,91198| -0,00326| -7,8E-06( 7,05E-08( 62,14286( 66,96977| 66,3145| 63,25458| 298,9796| 182,4037| 177,8442
450| 3298,186| -1,47229| -0,00166| -2,5E-06( 1,17E-07( 62,14286( 66,96977| 66,3145| 63,25458| 298,9796| 182,4037| 177,8442

Rys. 52 Tabelka wspoétczynnikéw (opracowanie wiasne)

Jak wida¢ kazdy z tych wspotczynnikdbw wykazuje pewng zmienno$¢ w zaleznosci od
temperatury widocznej w pierwszej kolumnie tabelki. Tak wiec kazdy z tych wspét-
czynnikdw wraz z opowiadajgcg mu temperaturg mozna dodac¢ do tabelki aproksy-
macyjnej tak jak to czynitem w poprzednich rozdziatach. Na podstawie kazdej z tabe-
lek aproksymacyjnych zawierajgcych 5 par warto$ci temperatura — wspotczynnik
utworzy¢ mozemy wielomian aproksymacyjny 4 stopnia opisujacy zmienno$¢ wspot-
czynnika w zaleznosci od temperatury. Utworzytem takie wielomiany i ponizej przed-
stawiam graficzne wyniki poréwnujgce obliczone za ich pomoca wartosci z warto-

$ciami z powyzszej tabelki (Rys 50)
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3200

3100 2
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2800
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Rys. 53 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika A i funkcji wsp_A_90G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wlasne)

2715 295 315 335 355 375 395 415 435 455 475

; -

—s=—wsp_B

-4

-5 /
=

-6

Rys. 54 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika B i funkcji wsp_B_90G aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)

25 26 35 3 35 ;s 395 ala—4geMss 4TS
0,005 | et

-0,01 //
-0,015 //
-0,02
-0,025 /
/ —es—wsp_C
-0,03

-0,035
-0,04 /
-0,045

-0,05

0

Rys. 55 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika C i funkcji wsp_C_90G aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Rys. 56 Wykres poréwnawczy wspoétczynnika D i funkcji wsp_D_90G aproksymujacej ten
wspotczynnik (opracowanie wiasne)
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0,00002

-0,00002 /
/ =
-0,00004
// —s—wsp_E
-0,00006

-0,00008 //
[

-0,0001
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Rys. 57 Wykres poréwnawczy wspotczynnika E i funkcji wsp_E_90G aproksymujacej ten
wspolczynnik (opracowanie wlasne)
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Majac zrobiong aproksymacje wspotczynnikow (kazdy z wspétczynnikdw zalezy od
temperatury) mozemy teraz na ich podstawie zbudowaé funkcje aproksymujaca en-

talpie dodajgc zaleznos¢ od cisnien Listing takiej funkcji wyglada nastepujaco:

Function Ent_90G(ByVal T As Double, ByVal P As Double) As Double
DimA,B,C,D, E, a1,b1,c1,d1,V, X, Y, f1, f2, f3, f4 As Double

A =wsp_A_90G(T)

B = wsp_B_90G(T)

C =wsp_C_90G(T)

D = wsp_D_90G(T)

E = wsp_E_90G(T)

al=wsp_al_90G(T)

b1 =wsp_b1_90G(T)

c1=wsp_c1_90G(T) (42)
d1 = wsp_d1_90G(T)

V =wsp_V_90G(T)

X =wsp_X_90G(T)

Y =wsp_Y_90G(T)

f1=(P-al)
f2=(P-b1)*f1-V
f3=(P-c1)*f2-X*f1
f4=(P-d1)*f3-Y*f2

Ent 90G=A+B*f1+C*f2+D*f3+E*f4

End Function

Dla pozostatych zakresow cisnien budowa funkcji aproksymujgcej entalpie jest ana-
logiczna jak dla zakresu opisanego powyzej nie bede wiec tu ich wszystkich opisy-
wat, pokaze jedynie koncowy efekt ich dziatania a mianowicie jak wygladajg wykresy
entalpii dla izobar zbudowanych za pomoca tych funkgji
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Rys. 58 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_90G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 40-90 bar i 275-450°C linie na wykresie to izobary ktérych
wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wlasne)

3300 |
3100 -
3000
2900 - D
—=—100] |
2800 e 125
2700 + /“/X/m 1501
/x//*/ 175
2600 e
2500 |
2400 | | | |
350 370 390 410 430 450 470

Rys. 59 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_175G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 90-175 bar i 350-450°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych warto$ci mozna odczyta¢ w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)
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Rys. 60 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_250G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 175-250 bar i 375-450°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)

3200
3000
2800 - //V/”//ﬁ:::::;:::::jcﬁfﬁj
/‘(/>K
2600
2400 i — 2501 |
/ /-/ / =275
2200 300
2000 ééﬁii%ji::)//x//(/*// e

1800 — ——250|

1600 |
360 380 400 420 440 460

I(T)

Rys. 61 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_350G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 250-350 bar i 375-450°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych warto$ci mozna odczyta¢ w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)
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Rys. 62 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_500G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 350-500 bar i 375-450°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)
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Rys. 63 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_800G
dla zakresu argumentéw z przedziatu 500-800 bar i 375-450°C linie na wykresie to izobary kto6-
rych warto$ci mozna odczyta¢ w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wiasne)
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2.5 Budowa funkcji scalajgcej

Majac opisane powyzej 9 funkcji liczacych entalpie dla kazdego z 9-ciu zakresow
temperatur i ciSnien musze je teraz potaczy¢ w jedng funkcje ktéra bedzie potrafita
dokona¢ wstepnej analizy danych i uruchomi¢ odpowiednig funkcje sktadowg a w
razie potrzeby dokonac interpolacji wynikébw miedzy 2-ma sagsiednimi funkcjami.
Funkcja ta bedzie musiata rowniez oceni¢ czy dla podanej pary argumentéw (tempe-
ratura, ciSnienie) mamy do czynienia z parg nasycong a wiec czy moze podejmowaé

dalsze obliczenia. Ponizej przedstawiam listing tej funkcji

Function Ent_TP(ByVal T As Double, ByVal P As Double) As Double

If (T <= 374.14 And P > P_lwp_T(T)) Then

Ent_ TP =-2
Exit Function
End If

If (P <=40) Then
If (T >=50 And T <= 250) Then
Ent_TP = Ent_40G(T, P)
Exit Function
End If
If (T >=300 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_40H(T, P)
Exit Function
End If
If (T>250 And T < 300) Then
Ent_TP = Ent_40G(250, P) + (Ent_40H(300, P) - Ent_40G(250, P)) * (T - 250) / 50
Exit Function
End If

End If

If (P> 40 And P <=90) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_90G(T, P)
Exit Function
End If
If (T >=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_90G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_90G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

If (P>90 And P <= 175) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_175G(T, P)
Exit Function
End If
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If (T>=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_175G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_175G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

If (P> 175 And P <= 250) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_250G(T, P)
Exit Function
End If
If (T >=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_250G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_250G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

If (P> 250 And P <= 350) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_350G(T, P)
Exit Function
End If
If (T >=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_350G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_350G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

If (P> 350 And P <= 500) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_500G(T, P)
Exit Function
End If
If (T>=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_500G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_500G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

If (P > 500 And P <= 800) Then
If (T <=450) Then
Ent_TP = Ent_800G(T, P)
Exit Function
End If
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If (T>=500 And T <= 1100) Then
Ent_TP = Ent_800H(T, P)
Exit Function
End If
If (T >450 And T < 500) Then
Ent_TP = Ent_800G(450, P) + (Ent_800H(500, P) - Ent_800G(450, P)) * (T - 450) / 50
Exit Function
End If
End If

End Function

Majac taka funkcje scalajacg Ent_ TP mozemy przeprowadzi¢ analize wszystkich da-
nych i zbudowac¢ tabele a na jej podstawie wykres dla catego zakresu temperatur i
cisnien.

Utworzytem 2 takie tabele i na ich podstawie wykonatem dwa ponizsze wykresy.
Pierwszy dla izobar przedstawiajacy zaleznos¢ entalpii od temperatury. Drugi dla izo-

term przedstawiajacy zaleznosc¢ entalpii od ci$nienia,
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Rys. 64 Wykres entalpii w zaleznosci od temperatury zbudowany za pomoca funkcji Ent_TP dla
zakresu argumentéw z przedziatu 0,01-800 bar i 50-1100°C linie na wykresie to izobary ktorych
wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wlasne)
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Rys. 65 Wykres entalpii w zaleznosci od ci$nienia zbudowany za pomoca funkcji Ent_TP dla
zakresu argumentoéw z przedziatu 0,01-800 bar i 50-1100°C linie na wykresie to izotermy ktérych
wartosci mozna odczytaé w zamieszczonej po prawej stronie ramce (opracowanie wlasne)
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Zataczniki:

Listing Funkcji Ent_TP i wszystkich funkcji sktadowych

ZAKONCZENIE

Zbudowana przeze mnie funkcja aproksymujgca entalpie pary wodnej obejmuje za-
kres temperatur 50 - 1100°C i ci$nien 0,01 — 800 bar. Jak tatwo zauwazyé w tabelce
(Rys7) zakres danych pomiarowych jest w dziedzinie ciSnienh wiekszy i dochodzi do
10000 bar. Mogtbym oczywiscie kontynuowaé swoje obliczenia i budowaé kolejne
funkcje aproksymujgce dla dalszych zakreséw cisnien. Jednak w zastosowaniach
praktycznych (w energetyce) rzadko przekracza sie granice 200 bar tak wiec przyjeta
przeze mnie granica 800 bar jest i tak duzo powyzej tej wartoSci. We wspomnianej
tabeli (Rys7) znalez¢é mozna réwniez dane nie tylko dla pary nasyconej lecz rowniez
dla wody dla ktorej tez mozna by oczywiscie entalpie liczy¢. Entalpia wody nie jest
jednak az tak mocno zmienna jak entalpia pary a dla stosunkowo niskich wartosci
ci$nien i temperatur panujacych w rurociggach i weztach cieptowniczych ktérymi do-
starczana jest ona do mieszkan jej warto$¢ jest rowna zawartej w niej energii cieplnej
ktérg mozna liczy¢ wprost z temperatury. Biorgc powyzsze pod uwage sadze ze pra-
ca moja moze miec catkiem dobre zastosowanie praktyczne bez koniecznosci roz-

budowy jej o kolejne moduty.
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