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RYSZARD ZAWORSKI, WEADYSEAW TARASEWICZ

Gdansk

Termodynamiczna warto$¢ mieszaniny azeotropowej chlorku etylu
z 2-metylobutanem jako czynnika roboczego czesci
niskopreznej silowni parowej*

Na przykladzie azeotropu chlorku etylu z 2-metylobutanem podano tok obliczenn wielkosci ter-
modynamicznych mieszanin azeotropowych.

Analiza termodynamiczna obiegu Rankina wykazala, ze dla tego azeotropu mozna uzyskaé lepsze
wskazniki sprawnosciowe (wigksza teoretyczna sprawnos$é, polepszenie stopnia suchosci, zmniejsze-
nie ci$nienia gornego i zmniejszenie ciSnienia dolnego) w poroéwnaniu z jego oddzielnymi sktadnikami.
Swiadezy to o korzysciach wynikajacych ze stosowania mieszaniny azeotropowej zamiast pojedynczej
substancji w charakterze czynnika roboczego w czeSci niskopreznej sitowni binarnej.

Wykaz wazniejszych oznaczen

¢ — cieplo wiasciwe, V — objetos¢ cylindra turbiny,

h — spadek entalpii, X — stopien suchosci pary,

i — entalpia wlasciwa (odniesiona do o« — kat nachylenia strumienia pary,

1 kg), n — sprawnos¢,

I — dlugosé, x — wykladnik adiabaty,

p — cisnienie, p — gestosé,

r — cieplo parowania, <

s — entropia wlasciwa, Indeksy goérne dotycza:

t — temperatura w skali Celsjusza, *0 _ stanu gazu doskonalego (p=0),
u — predkosé, ’ — cieczy (na linii nasycenia),

v — objetos¢ wiasciwa, ’” — pary suchej (na linii nasycenia).
x — udzial skladnika w mieszaninie,

z — wspOlczynnik Sci§liwosci, Indeksy dolne- dotycza:

F — przekroj wylotowy turbiny, b — wielkoSci przy ci$nieniu normalnym
G — masowe nateZenie przeplywu, (1 atm),

H — entalpia wlasciwa (odniesiona do ¢ — punktu krytycznego (dla czystych

1 kmol), czynnikow),
M — masa czasteczkowa, C — obiegu Carnote’a,
MR — uniwersalna stala gazowa, A dz — dzwieku,
R — indywidualna stata gazowa, m — mieszaniny,
T — temperatura w skali bezwzglednej, n — stanu nasycenia,

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 1.

7 Prace IMP z. 69 o7
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p — Ww stalym ciSnieniu, t — wartosci teoretycznej,
pc — wielkosci pseudokrytycznej miesza- AB
niny, : 1,2 ¢ — skladnikéw mieszaniny,
r — wartosci zredukowane, L
s — punktu koncowego ekspansji izentro- H,O — pary wodnej, wody,
powej, L — . cieczy,
§r — wartosci $rednich, NP — czesci niskopreznej turbiny.
T — w danej temperaturze,

1. Wprowadzenie

Za cel pracy postawiono okreslenie termodynamicznej wartosci mieszaniny azeotro-
powej w roli czynnika roboczego niskopreznej czgéci sitowni dwuczynnikowe;.

Azeotropowymi lub nierozlacznie wrzacymi nazywa si¢ mieszaniny, ktérych réwno-
wagowy sklad par jest réwny skiadowi cieczy. W przeciwiefistwie do mieszanin idealnych,
w ktérych istnieje liniowa zalezno$¢ preznoscei par od skladu, zjawisko azeotropii objawia
si¢ tym, ze na krzywych zaleznosci temperatury wrzenia (przy stalym cisnieniu) lub cig-
nienia pary nasyconej (w statej temperaturze) od sktadu mieszaniny pojawiaja sie punkty
maksimum lub minimum. Mieszaniny azeotropowe sg niezwykle rozpowszechnione; sam
tylko Horsley [24] zebrat i zestawit w tablicach charakterystyki kilkunastu tySIe;cy mie-
szanin. A

Choc¢ w swej naturze i budowie wewnetrznej nie réznia si¢ od zwyktych cieklych mie-
szanin, to jednak wykazuja niektére odmienne wiasnoéci od swoich sktadnikéw. I tak

200

Rys. 1. Obieg Clausiusa-Rankine’a w ukladzie 7, s stuzacy do poréwnywania czynnikéw (obieg dla
azeotropu: chlorek etylu z 2-metylobutanem)
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np. azeotrop, o skladzie 74,29 F-12 (CF,Cl,) i 25,8 %; F-152 (CH; —CHF,) [15], o sta-
lej temperaturze wrzenia 0°C pod ci$nieniem 3,71 ata, jest niepalny nawet po podgrza-
niu do temperatury 150°C, podczas gdy jego sktadnik F-152 jest palny. Znanych jest
wiele wlasnosci azeotropow, brak jednak blizszego rozeznania ich wilasnosci termodyna-
micznych przy spelnianiu funkcji czynnika roboczego.

Na przyktadzie mieszaniny azeotropowej chlorku etylu i 2-metylobutanu postanowiono
sprawdzi¢, czy i jak zmieniaja si¢ wlasnoéci termodynamiczne azeotropu w poréwnaniu
z wlasno$ciami jego pojedynczych sktadnikow — wobec pary wodnej jako czynnika wzor-
cowego — podczas realizacji obiegu Rankine’a w zakresie temperatur 120 25°C, z po-
czatkiem ekspansji w turbinie na linii nasycenia (rys. 1).

Do tego celu potrzebna jest znajomo$¢ wielkosci termodynamicznych czynnikéw,
gtownie za$ znajomo$¢ zaleznosci entalpii od entropii i temperatury (i=f(s,?)). Dla
substancji pojedynczych tego rodzaju informacje sa znane, natomiast dla azeotropéw
danych takich brak. Obszerna literatura [1+16] na temat tych mieszanin odnosi sie
gléwnie do préb wyjasnienia przyczyn powstawania mieszanin i ustalania korelacji miedzy
sktadem azeotropu, jego temperaturg wrzenia i ci$nieniem. Totez dla uzyskania pierwszych
danych termodynamicznych przyktadowego azeotropu postugiwano sie réznymi metodami
obliczeniowymi, gléwnie za$ opierano sie na pseudokrytycznej metodzie stanéw odpo-
wiednich.

2. Sposéb okreSlania podstawowych wartosci termodynamicznych
mieszaniny azeotropowej

1. Mase czasteczkowa M obliczono przy zalozeniu addytywnosci, tj.
M=M,;x,+M,x,,

gdzie M, i M, — masy czasteczkowe skladnikéw mieszaniny azeotropowej, za$ x; i x, —
odpowiednie udzialy skladnikéw w mieszaninie azeotropowe;j.

2. Temperatur¢ pseudokrytyczna T, mieszaniny obliczono metoda Grievesa
i Thodosa [21]:

. T.
Tn=

X2 X1
1+—=4,, 1+— A4,;
X1 X2

1 i Tc 2

A, 1 Ay =f(7) ustalono z wykreséw 7-=12 z pracy [21], przy czym
5y Ty
T=—"=—"

Tbi Tbl :

zdzie T,; i T}; s temperaturami wrzenia przy ci$nieniu 1 atm.
3. Ciénienie pseudokrytyczne p., obliczono metoda Grievesa i Thodosa [21]

z zalezno$ci:
; o
Pem=| — < pc(K)9
[pc(K)]
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przy czym p,/p{K)=f(®), za$ ciénienie pseudokrytyczne wedlug Kay’a p(K)=Y p.;x;.
i

Warto§¢ ilorazu p_,./p.(K) znajdujemy z wykresu, przy czym

O= Tmabp

Tom

9

gdzie T, mabp=ZTbixi oznacza $rednia molowg temperature wrzenia, a T, — normalna
i

temperature wrzenia mieszaniny.

4. Objetos¢ pseudokrytyczna v, ustalono metoda Grievesa 1 Thodosa w spo-
sOb nastepujacy:

— z wykreséw 7-+17 z pracy [21] wyznaczono

VAK
Pem Vo(K)= CS )=f (@),

cm

gdzie p,,, oznacza gesto§¢ krytyczna mieszaniny, a VC(K)=ZVC,-x,;
i
— z kolei obliczono v., ze wzoru:

o B
2 [0 V.

5. Wspélczynnik $cisliwosci z,, w punkcie pseudokrytycznym wyznaczono z za-
leznosci:

’

’
ppc'vcm
ZPC= R Tr g
il

6. Temperatura wrzenia 7}, przy ciSnieniu normalnym 1 atm jest na ogét znana
(np. [24)).
7. Ci$nienie nasycenia p, w danej temperaturze obliczono z zaleznosci [24]:

1 2
(~—1) lgp,—~lgp,
X2
Ig p,= :

e )

gdzie x, — udziat molowy skladnika 2, p, i p, — ciénienie nasycenia skladnikéw 1 i 2
w danej temperaturze.

8. Objetos¢ wtasciwa V; w danej temperaturze obliczono z réwnania zredukowa-
nego van der Waalsa [19]:

3

<pr+ “‘f) (3Ur'— 1)=8Tr9
Ur

gdzie
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9. Cieplo parowania r; w danej temperaturze ustalono postugujac sie tablica
poprawek do obliczania entalpii cieczy wrzacej i pary nasyconej (tab. 8 - 2 z pracy [19])

i wzorem:
e et
rT =— 2= s
M Tc T Tc T {Zpc

. H*—H\ . (H*—H\" . s .
w ktérym T 1 T sa poprawkami dla cieczy i pary w danej temperaturze
c T C T-

nasycenia T,, i dla danego wspdlczynnika Sci§liwosci z,,..
10. Cieplo wtasciwe cb, przy stalym ciSnieniu w stanie gazu dokonatego (dla
p~0) przyjeto analogicznie jak dla zwyktych mieszanin, tzn.

2=a+bT+cT2+dT3.

Wsp6lczynniki réwnania a, b, ¢ i d dla poszczegdlnych ciqstek i typow wigzan mozna
ustali¢ z tablicy 5 - 6 (Johnson-Huang) lub 5 - 7 (Riani-Doraisways) [21]. Dla mieszanin
(a wiec w naszym przypadku i dla azeotropow)

0 0 0
Cpm=x1 Cp1+xch2.
Wartos¢ cgm mozna tez okresli¢ wzorem:
0L 2 S B

Con=thit b, Lo, T +d, T =Cpm(T),

w ktorym
am=x1-al+x2~a2, bm=x1-b1+x2'b2,
Cn=X1:C1+X5:C2, dp=%;1-d1+X;:d;.

11. Entalpie pary azeotropu iy w temperaturze 7' wyznaczono przyjmujac en-
talpie cieczy ig=0 w temperaturze 1=0 [°C]. W tych warunkach

T
1 tes T. (H*—H\"
1,=r0+1\—4 cp,,,(T)dt—M - ;
273,16 .

gdzie r, jest cieplem parowania azeotropu w temperaturze T=273,16 [°’K].
12. Entalpie cieczy ir w temperaturze T obliczono z zaleznoSci:

./ oy
ir=igp—"r.
13. Cieplo wtasciwe cieczy c;; w temperaturze T okreSlono ze wzoru:

i
Cirs -

f

14. Srednie ciepto wilasciwe c,q przy statym ciSnieniu pary na linii ekspansji
izentropowej od temperatury 7, do temperatury I, Wyznaczono z zaleznoSci:
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15. Srednie cieplo wiasciwe cieczy cpg przy podgrzewaniu od temperatury
T, do temperatury T, obliczono ze wzoru:

i —i

Crs o
Si= $
I~ 1

16. Sprawdzenie potozenia punktu konca ekspansji izentropowej (w ob-
szarze pary mokrej, czy pary przegrzanej) dokonywano przez obliczenie réznicy entropii
punktéw pary nasyconej w temperaturze T, i T, tj.

o .t 5
SIII-SZ =Crs In — T +T—7.
1 2

17. Entalpia i, punktu koficowego ekspansji izentropowej zalezy od réznicy entropii
sy —s5 . Sposéb obliczen jest nastepujacy:

a) gdy sy —s5=0, to i,=i},
b) gdy sy —s5 <0, to
s T T,
1—12+r2(——i st Cry In )
o aly o T,

gdzie wyrazenie w nawiasie jest stopniem suchoéci X, w konicu ekspansji izentropowej,
c) gdy s{—s5>0, to

is = lIZI + cps’r(Ts = TZ) )

Sy T;
;=1 +T2cps'r ”I]T—l .
2

Temperaturg T, konica ekspansji izentropowej wyznaczano ze wzoru:

lub

T _si-sy
In —= i
Tl cPér
Poniewaz w naszym przykladzie s;'—s3'=—0,0074<0, w zwiazku z tym iy obliczano

wedlug sposobu b.

18. Sprawno$¢ teoretyczng obiegu w zakresie temperatur T, i 7, okreslano
Z€ WZOoru:

Ai,
Al

Ui

w ktérym Adi=i;'—i; oznacza spadek entalpii podczas ekspansji izentropowej, a Ai=
=iy —i, — przyrost entalpii podczas podgrzewania (w wymienniku).
19. Sprawno$§¢é obiegu idealnego Carnote’a obliczano ze wzoru:
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20. Stopien realizacji obiegu Carnote’a przez azeotrop obliczano postu-
gujac sie sprawnoscia indywidualng i sprawno$cia idealng Carnote’a, tj.

e
ac=—,
Nc

a uzyskany wynik sprawdzano za pomoca wzoru [18]

)==5
ac=| — |=1—=—,
: Ule B

gdzie

+CpT2 I,—T, Cu In E],
CLT2 T, 2 I

r T :
B Lot
: cpre I, — T

Korzystajac z ostatniej zalezno$ci obliczono sprawno$¢ teoretyczng:
"
He=\—|Nc-
fc
Wielko$¢ ¢, wyznaczano wedtug punktu 13, a "“pTZ Ze WZoru:

s 1
lr2—1o
t

Cpr2=

21. Parametry dla obiegu na pare wodng (dla zakresu identycznego jak dla
azeotropu) obliczano w zakresie pary mokrej od punktu nasycenia w zakresie temperatur
T,=393,16°K (120°C) do T,=298,16°K (25°C), lub do ci$nienia réwnego ci$nieniu na-

sycenia w temperaturze T, (zgodnie z obiegiem przedstawionym na rys. 1). Parametry
dla pary wodnej zaczerpnigto z [25]:

”tHzO = 0,2249 5
XstO = 0,8257 o

UgsH,0= \/’Csﬂzo *PsH,0° UsH,0= 345,6mfs,
ramo=>583,23/kJ/kg,

Aigy,0=140/kJ[kg = 33,39 kcal/kg,
Usn,0=234,18 m%/kg,

Dsu,0="0,03167 bar .
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22. Stopief realizacji przez azeotrop obiegu teoretycznego pary wodneJ
okreslano z zaleznosci:

Ne

Hens0

Ay,

23. Objetos¢ wiasciwa azeotropu v, przy konicu ekspansji izentropowej
wyznaczono zgodnie z [25], tj.:
gdy sy’ =55 <0, to v,=(1-X)-V.+ X, Vy=X,Vy, gdy s/ —s7>0, to jak w punkcie 8.
24, Predko$¢ rozchodzenia si¢ dZzwigku w azeotropie przy koncu eks-
pansji izentropowej okreslono zgodnie z [25]:

" udi=\/x_‘,-p2-v,
Dla pary przegrzanej

diy =
% Cp, = TI-"
S R4 _R’
Tl_Ts

a dla pary mokrej

6. — :
RT T dr
sl
ry Xr, dT
25. Zmniejszenie objeto$ci czgéci niskopreznej turbiny —AVy, wskutek za-
stgpienia pary wodnej innym czynnikiem okreslano z zaleZnoci:

A Virro— Ve Ly Ve ot U Ugs 1,0
NP)= = e ’
V0 Vypu0 Un,0 "Ugz

gdzie Vyp i Vypu,o — Objeto$¢ czesci niskopreznej turbiny dla czynnika i pary wodnej,

v i vy,0 — ObjetoSci wlasciwe przy koncu ekspansji izentropowej, dla czynnika i pary
wodnej, 4y, 1 Ugm,0 — predkos¢ dZzwieku przy koricu ekspansji izentropowej, w czynniku
i parze wodnej.

26. Pozorny zysk sprawnosci ze wzgledu na zmniejszenie objetosci An,
okreslono na podstawie [17], tzn.:

An:::o’l(—AVNP)'

27. Termodynamiczny wskaznik warto§ciowy A4

» czynnika roboczego
obliczono ze wzoru [17]:

A,=a,+41,2—-X),
: X -, S s -
w ktérym a,= oznacza wskaznik sprawnoSciowy obiegu zastepczego, X —
sH20* Mt H,0

stopien suchofci (X<1) lub przegrzania (X> 1) pary czynnika badanego, X, 1,0 — stopien



Tabela

Zestawienie termodynamicznych danych oddzielnych skladnikow i ich azeotropu

Skladniki azeotropu Azeotrop
Lp. Wielkosé Jednostka chlorek etylu 2-metylobutan 0,955 C,HsCl/
C,HsCl CsH;, /0,045 CsH,,
1 2 | 3 | 4 5 6
1 M = 64,52 72,15 64,85
. g °CI°’K 187,2/460,4 187,2/460,4 187,2/460,4
3 T °CI°’K 13,3/286,5 27,95/301,11 12,0/285,16
4 o atm/bar/ata 52,0/52,7/— 32,9/33,34/ — 51,8/52,48/—
3
5 I, f—g 3,084-10-2 4,269-10-3 3,14-10-3
kcal
6 R 0,0307 0,0275 0,0306
kg-deg
7 Ziid = . 0,274 0,268 0,279
8 i atm/bar/ata | 8,324/8,434/8,60 | 10,55/10,69/10,90| 8,318/8,428/8,594
9 P, atm/bar/ata | 1,571/1,592/1,623| 0,893/0,905/0,923| 1,573/1,594/1,625
3
10 oy - 0,0536 0,0322 0,0411
kg
m3
11 vy = 0,220 0,3050 (30°C) | 0,1742
kcal
12 r e 63,8 59,0 60,78
kg
13 r2 = 88,92 82,269 83,66
14 Yo s 93,86 86,63 87,83
kcal
15 &, = — 0,5059 0,2998
kg-deg
16 e, - = — 0,4012 0,2503
kcal
17 i e 112,64 124,57 110,92
kg
18 i ,, 98,59 91,07 (30°C) 93,04
19 it - 48,84 65,67 50,14
20 I . 9,67 9,57 (30°C) 9,38
21 ol 0,3733 0,1882
i kg-deg : :
2 o = 0,4123 0,6233 0,4290
23 gl ,, —0,092 1,3359 —0,0074
24 X = 0,927 1,136 (71°C) 0,9736
kcal
25 i - 92,06 106,75 90,83
kg
% i - 20,58 17,92 20,09
27 Ai, - 112,97 115,1 101,54
28 f Gya 2kt 19) = 0,182/0,200 0,156/0,149 0,1978/0,2062
Mt (wg pkt. 20)
29 e = 0,2417 0,2417 0,2417
30 a. - 0,827 0,655 0,8183/0,8533
31 Uy . 0,810 0,693 0,8795
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c. d. tabeli 1

o 2 3 4 2o S | 6

m3
32 v, = 0,2035 0,3534 (71°C) | 0,169

g
33 % = 1,138 1,08 1,1258
34 . - 189,0 201,0 174,5

S
35 (= A7) = 0,9905 0,9856 0,9902
36 a - | 0,09505 0,09856 0,0990
37 o = 0,910 0,954 1,0369
38 o . 1,016 1,039 1,1385

suchosci pary wodnej przy koncu ekspansji izentropowej, 7, — sprawno$é teoretyczna
czynnika badanego, 7,4,0 — sprawnosc teoretyczna dla pary wodnej przy takich samych
parametrach obiegu jak dla czynnika badanego.

28. Zrédla danych dla konkretnej mieszaniny azeotropowej chlorku
etylu i 2-metylobutanu. Dla analizowanej mieszaniny azeotropowej znane sg z do-
Swiadczen [24] udzialy skiadnikéw i temperatura wrzenia przy ciénieniu normalnym
(1 atm), a mianowicie:

udzialy wagowe molowe (obliczone)
Xcn,, =0,05 kg/kg — 0,045 kmol/kmol
Xeu,a=0,95 kg/kg — 0,955 kmol/kmol
temperatura wrzenia przy ciénieniu p,=1 atm
tm=12,0 °C, T,,=285,16 °K.
Dane dotyczace sktadnikéw azeotropu zaczerpnieto z literatury [20+22, 25] oraz obli-
czen [17].

Zestawienie danych oraz wynikéw obliczefi dla sktadnikSw azeotropu, a takze mie-
szaniny azeotropowej przedstawiono w tabeli 1.

3. Whnioski

W tabeli 1 zestawiono wlasnosci termodynamiczne dla oddzielnych skladnikéw i mie-
szaniny azeotropowej chlorku etylu i 2-metylobutanu.

Wyniki obliczeri obiegu termodynamicznego Rankine’a w zakresie 120 -25°C dla
mieszaniny azeotropowej wskazuja na:

— nizsze ciSnienie p,; na poczatku ekspansji mieszaniny od ciénienia pojedynczych
sktadnikow,

— ci$nienie p,, na koncu ekspansji (wigksze od 1 ata) zblizone do ciénienia sktadnika
o wiekszym stezeniu w mieszaninie azeotropowej, tj. do chlorku etylu. Ciénienie drugiego
skladnika (2-metylobutanu) w temperaturze 25°C jest mniejsze od 1 ata,

— WyZsza teoretyczng sprawnos¢ cieplna #, azeotropu od indywidualnych sprawnosci
skladnikow,
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— wysoki stopien suchosci (X;=0,974) pary azeotropu przy koficu ekspansji izentro-
powej, wobec mniejszego stopnia suchosci chlorku etylu (0,927) i stopnia przegrzania
2-metylobutanu (X,=1,136 przy temperaturze z,=71°C), :

— wigkszy wskaznik sprawnosciowy a,, oraz termodynamiczny wskaznik wartosciowy
4, od odpowiednich wskaznikéw dla pojedynczych skladnikéw. W przeciwiefistwie do
skiadnikéw azeotropu, oba wskazniki (a, i 4,) sag wedtug obliczen wigksze niz dla pary
wodnej.

Tak wiec analitycznie stwierdzono, ze zastosowanie mieszaniny azeotropowej, jako
czynnika roboczego w czefei niskopreznej obiegu dwuczynnikowego z para wodna, jest
termodynamicznie korzystniejsze niz stosowanie pojedynczych skladnikéw, gdyz daje
wigksza moc jednostkowg turbiny jednowatowej. Stosujac w czesci niskopreznej miesza-
ning azeotropowa chlorku etylu i 2-metylobutanu mozna, w poréwnaniu z para wodng,
uzyska¢ nie tylko zwigkszenie mocy jednostkowej, ale i zwigkszenie sprawnosci wewne-
irznej cieplnej ze wzgledu na mniejsze zawilgocenie par azeotropu w korficu ekspansji.

Co do ewentualnych zmian innych wiasnoéci azeotropu, takich jak np. palnosé, wy-
buchowo$¢, stabilnos¢, to ustalenie ich wymaga dodatkowych bada.

W jakim stopniu obliczenia te sa zgodne z rzeczywistoscia, mozna jedynie ustalié
cksperymentalnie.

Doda¢ nalezy, ze mieszanina azeotropowa jest zazwyczaj niewykorzystywanym, ubocz-
nym produktem przemystu chemicznego i jako taka jest tafisza od pojedynczych sklad-
nikéw. Podnosi to oplacalnos¢ idei ewentualnego uzycia jej w charakterze czynnika ro-

boczego w sitowni dwuczynnikowe;j.

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1973 r.
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TepMO,IIllllaMll‘ICCKOB 3HAYICHME a3e0'rp0mloii CMeECH
XJIOPHCTOr'0 dTH/IA ¥ 2-MeTl¢lJ106)’Tal-la

Peszome

B paboTe TpencTaBiIcH METOH pacueTa TEPMOAMHAMMYECKMX BEJIMYUH, HEOOXOIWMBIX HJIK ONperne-
JICHHSI XapaKTEPUCTHYECKHEX Touek nukia Pankura B wactu HJI OuHApDHON CHIIOBOM YCTaHOBKY,

B wactu BJI 3T0# cHIOBOM yCTAHOBKH pabouel cpenoii sBiisieTcs BOISHOM nap, a B vactu HJI aseo-
TPOIHAS CMECH.

Hns mcenenopanus abdexTos npumenenus B 9actu HJ[ GuHapHOU CHIOBOM YCTAHOBKH a3€0TPOIHOM
CMECH, BMECTO BOISHOTO Hapa, CAEJIaHa MONBITKA ONPEAEICHUS, CDABHATEIHHOTO KO3ddHIenTa, Ha OCHOBE
KOTOPOTO MOJKHO OBIIO GBI BO3MOXHBIE paboure Cpenbl IIPUBECTH B CHCTEMY OTHOCHTENBHO BOABI (2 Tem
CaMBbIM U OTHOCHTEIBHO ce0s).

B xagecTBe mpHMeEpa ONPEHEIIEHBI MapaMeTPhl a3€0TPOMHOM CMECH XJIOPUCTOTO 3THIIA M 2-MEeTHIIO-
Oyrana s nukiaa Pankmaa B npepenax temmepatyp 120 - 25°C ¢ Toukoil Havana SKcHaHcHE B yacty HJT
TypOMEBI HA NMHUY Haceimenus x= 1. Pe3ynsTater pacueToB ¥ napaMmeTpbl KOMIIOHEHTOB cMecH 1o [17]
npencraBieHsl B Tabmmie 1.

B pesynpTrate NpOBENEHHOTO BHINEYIIOMSHYTHIM METOXOM aHAJHM3a CHENIAH BHIBOI, YTO NPHMEHEHHE
3TOM a3e0TpOmHON cMecH Goisiee 3ddEeKTHBHO, YEM NPUMEHEHHE BOABI WM OTHEIBHBIX KOMIOHEHTOB
cMecH.

Thermodynamic Quality of the Azeotropic Mixture of Chlorethane
and 2-Methylbutane

Summary

The paper concerns the calculations of thermodynamic quantities necessary to determine the cha-
racteristic points of the Rankine cycle in the low-pressure part of a binary power plant.

Vapour serves as the working medium for the high-pressure part of the plant, whereas an azeo-
tropic mixture is used in the low-pressure part.

In order to examine the effects resulting from the replacement of steam in the low-pressure part
of the cycle with an azeotropic mixture, attempt was made to establish a comparative factor that would
allow an adequate arrangement of respective working media, water having been taken as the reference
working medium, from the viewpoint of advantages resulting from substituting the azeotropic mixture
for water.

For instance, parameters of the azeotropic mixture of chlorethane and 2-methylbutane for the
Rankine cycle were determined within a temperature range of 120 to 25°C with the initial expansion
point in the LP turbine located on the saturation line x=1. The results of calculations and parameters
of the mixture components, taken from [17], are presented in Table 1.

The efficiency of employing the above mixture in the low-pressure part of the binary power plant
cycle was compared by the method mentioned with that of water or respective mixture components.
The results favour the azeotropic mixture.



