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В п о с л е д н е е  в р е м я  в т е п л о э н е р г е т и к е  у с и л и л с я  и н т е р е с  к  и з у ч е н и ю  
п е р е х о д н ы х  и р е г у л и р о в о ч н ы х  св о й ств  п р о ц е с со в ,  п р о и с х о д я щ и х  в м а ш и 
нах  и а п п а р а т а х .  К  ч и с л у  н е д о с т а т о ч н о  и з у ч е н н ы х  п р о ц е с с о в  в э т о м  н а 
п р а в л е н и и  о т н о с и т с я  пр о це сс  и ст еч ен и я  к и п я щ е й  воды- П р о в е д е н и е  п о 
д о б н ы х  и с с л е д о в а н и й  в д в и ж у щ е м с я  п о т о к е  з а т р у д н и т е л ь н о ,  и п о э т о м у  
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  с о з д а н и е  и и з у ч е н и е  а н а л о г и ч н ы х  по и н т е н с и в н о 
сти т е п л о о б м е н а  п р о ц е сс о в  в с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  ки п ен ия .

В д а н н о й  р а б о т е  на  о с н о в а н и и  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  по о п ы т н о м у  и 
т е о р е т и ч е с к о м у  и з у ч е н и ю  п р о ц е с с а  и с т еч ен и я  к и п я щ е й  в о д ы  п о л у ч е н ы

м е т о д и к а  р а с ч е т а  и ч и с л е н 
ные  з н а ч е н и я  и н т е н с и в н о ст и  
п р о ц е с с а  т е п л о о б м е н а  д л я  о д 
ного из и с с л е д о в а н н ы х  а в т о р о м  
р е ж и м о в .

К а к  и звестн о ,  п р о ц е сс  и с 
т е ч е н и я  к и п я щ е й  в о д ы  п р о т е 
к а е т  с о т к л о н е н и е м  от  р а в н о 
в есн ого  п р о ц е с с а  а д и а б а т н о г о  
р а с ш и р е н и я .  Т а к о е  о т к л о н е н и е  
о б ъ я с н я е т с я  н е п о л н ы м  з а в е р 
ш е н и е м  п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о 
в а н и я  в с л е д с т в и е  с л и ш к о м  к о 
р о т к о г о  о т р е з к а  в р е м е н и  п р е 
б ы в а н и я  ч а ст и ц  ж и д к о с т и  
вн у т р и  н а с а д к а .  В [ 1 ]  п о к а 
з а н о ,  что н е р а в н о в е с н ы й  про- 

Рис. 1 цесс  и с т еч ен и я  к и п я щ е й  в о д ы
м о ж е т  б ы т ь  п о ст р о ен  в P — V 

д и а г р а м м е  (рис.  1 ).  П р и  этом  к р и в а я  п р о ц е с с а  с т р о и т с я  в з а в и с и м о с т и  
от  степени  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о в а н и я  і. З н а ч е н и е  і о п р е д е 
л я е т с я  к а к  о т н о ш е н и е

I —

t \  — t*
( I )

г д е  Z1, t,  — т е м п е р а т у р а  к и п е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  при  н а ч а л ь н о м  P 1, 
к о н е ч н о м  P 2 д а в л е н и я х ;
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t —  температура в потоке в выходном сечении. Если парообразо
вания в потоке не происходит, то

Z =  Z1, откуда E =  O,
если процесс завершен, то

Z =  Z2, откуда E =  I.
Используя графики на P — V диаграмме и проектируя точки на

чала и конца процесса на ось давления, получаем фигуру 12/54 
(i =  0, ... =  100%), площадь которой представляет в масштабе вели
чину приращения кинетической энергии в процессе истечения

S i 2. 34 -A f f  — —  -н . 4 ( 2 )
* /  2

Из (2) получается зависимость для определения скорости исте
чения___________________ _____________

Cli =  2Si2/ 34 • Nlf -j- си. (3)
Для любого сечения потока согласно закону сплошности соблю

дается соотношение

-V T - =  V ^  (4)V fn V fu
для случая истечения из цилиндрических насадков выражение (4) 
принимает вид

h .  =  £»_. (5)
v '  V

Путь, равный длине насадка, поток будет проходить за отрезок вре
мени

x =  —-— сек. (6)
^cp

В [1] из сопоставления опытных данных по расходу кипящей воды при 
истечении через цилиндрические насадки разной длины с результатами 
расчетов с использованием P— V диаграммы была найдена зависимость 
степени завершения процесса парообразования от длины насадков, а сле
довательно, от времени пребывания частиц жидкости внутри насадков. 
Применяя указанную зависимость, можно определять отрезок времени, 
за который процесс парообразования достигает заданной степени завер
шения.

С некоторым приближением можно допустить, что внутри насадка 
скорость изменяется по закону равноускоренного движения, тогда сред
нее значение скорости будет равно

Qt = + + •  j»
откуда

2 1
z =  ( 8 )

сп +  cB
Ниже указывается путь расчета интенсивности парообразования. 

Для каждого значения степени завершения процесса парообразования 
может быть определена величина сработанного теплового перепада Aiy 
пошедшего на образование паровой фазы. Тепловые параметры потока 
будут для случая неравновесного расширения характеризоваться сте
пенью перегрева потока и соответствующим давлением насыщения среды
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п о т о ка .  П о  у к а з а н н ы м  п а р а м е т р а м  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е н и е  э н т а л ь п и и  
ж и д к о й  ф а з ы  п отока .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е л и ч и н а  т е п л о в о г о  п е р е п а д а  при 
сте пени  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о в а н и я  £ б у д е т  р а в н а

AZ =  Zp1 —  ip s> t . (9)
О т н о ш е н и е

я  T  ( 1 0 )

х а р а к т е р и з у е т  в е л и чи н у  интенсивн ости  т е п л о в ы д е л е н и я ,  п р о и с х о д я щ е г о  
в ну т р и  н а с а д к а  в п о т о к е  к и п я щ е й  воды.  В т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  ре-

• Т а б л и ц а  1

Характеристики потока

Степень заверш ения процесса 
парообразования £, %

0 ,0 7 ,8 16,8 3 3 ,5 53 75 100

Cw м/сек 13,6 6 ,2 3 ,9 2 ,9 1 ,8 1 ,4 1,2
C3, м/сек 13,6 25 31 43 51 63 77

т- 103 сек 0 ,3 8 1,28 5 ,2 11, 3 18, 9 34 38

Д/, кдж/кг 0 , 0 4 , 6 11, 7 2 7 ,4 4 3 ,8 6 2 ,5 84 ,3

q , кдж/кг -сек 0 ,0
I

3580 2240 2430 2300 1850 2220

з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я  з н а ч е н и й  q по д а н н ы м  [ 1 ].  К а к  в идно  из т а б л и ц ы ,  
в е л и ч и н а  и н т е нс ив н о ст и  п а р о о б р а з о в а н и я  п р и м е р н о  о д и н а к о в а  д л я  всех 
р е ж и м о в  и стеч ен и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с т е пе нь  з а в е р ш е н и я  п р о ц е с с а  п а р о 
о б р а з о в а н и я  в си л ьн о й  степени  з а в и с и т  с г  в р е м е н и  н а х о ж д е н и я  ч а с т и ц  
ж и д к о с т и  в ну т р и  н а с а д к а .  В е л и ч и н а  и н т е н с и в н о ст и  п р о ц е с с а  п а р о о б р а 
з о в а н и я  очень  в ы с о к а я .  П о л у ч е н н ы е  ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  и н 
т ен с и в н о с т и  п а р о о б р а з о в а н и я  п о з в о л я ю т  при м о д е л и р о в а н и и  п р о ц е с с а  
к и п ен ия  в с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  о п р е д е л и т ь  т р е б у е м у ю  м о щ н о с т ь  
и ст о ч ни ко в  п о д в о д а  т еп л а .
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