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В [1] у ж е  б ы л и  в с к р ы т ы  н е д о с т а т к и  с о в р е м е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  о п ­
р е д е л е н и я  р а с х о д а  при  истечении  н а г р е т о й  воды ,  с в я з а н н о г о  с я в л е н и ­
ем а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я .  А д и а б а т и ч е с к о е  п а р о о б р а з о в а н и е  
(б ез  п о д в о д а  т е п л а  в п р о ц е с се  с б р о с а  д а в л е н и я  н а г р е т о й  ж и д к о с т и )  
в п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  м о ж е т  п р о т е к а т ь  д в о я к о :  при и з о э н т р о п и ч е с к о м  
и и з о э н т а л ь п и ч е с к о м  с б р о с е  д а в л е н и я ,  н а г р е т о й  воды.  В п ер в о м  с л у ч а е  
в п р о ц е с с е  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  п р о и с х о д и т  г е н е р а ц и я  
п а р а  и ки н е т и ч е с к о й  э н е р ги и  п отока .  Во в т о р о м  с л у ч а е  п р о ц е сс  п р о т е ­
к а е т  с п р о и з в о д с т в о м  п а р а  без  с у щ е с т в е н н о г о  п р и р а щ е н и я  к и н ет и ч е ск о й  
энерги и .  В о з м о ж н о с т ь  о с у щ е с т в л е н и я  того или  иного п р о ц е с с а  а д и а ­
б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  з а в и с и т  от т и п а  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  
и у с л о в и й  п р о ц е сса .  Д л я  н а г р е т о й  ж и д к о с т и  и з о э н т р о п и ч е с к и й  п р о ц е с с  
а д и а б а т и ч е с к о г о  ' п а р о о б р а з о в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  т о л ь к о  
в р а с ш и р я ю щ и х с я  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  ( с о п л а х )  о п р е д е л е н н о й  
к о н с т р у к ц и и ,  и с к л ю ч а ю щ е й  з н а ч и т е л ь н у ю  п о т ер ю  ки н ет и ч е ск о й  э не р ги и  
п р о ц е сса .  В т е о р е т и ч е с к о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  ск о р о с т и  р а в е н  е д и н и ­
це.  Во всех  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  а д и а б а т и ч е с к о е  п а р о о б р а з о в а н и е  п р о т е ­
к а е т  с о т к л о н е н и е м  от  и з о э н т р о п и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  и тем  б о л ь ­
ше,  чем  м е н е е  с о в е р ш е н н ы  и с п а р и т е л ь н ы е  э л е м е н т ы .  В ц и л и н д р и ч е ­
ских,  к о н о и д а л ь н ы х  и в д и а ф р а г м е н н ы х  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  п р о ­
и с х о д и т  и з о э н т а л ь п и ч е с к о е  п а р о о б р а з о в а н и е  или  б л и з к о е  к нему ,  без  
с у щ е с т в е н н о г о  п о л у ч е н и я  к и н ет и ч е ск о й  энергии .

Н а  рис.  1 д л я  и л л ю с т р а ц и и  п о к а з а н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  з н а ч е н и е  
к и н е т и ч е с к о й  э н е р ги и  ( с к о р о ст и  п о т о к а )  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о ­
в а н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в з а в и с и м о с т и  от н а ­
ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е т о й  в о д ы  при  с б р о с е  д а в л е н и я  в ва.куум.  
В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н е к о т о р ы х  и с с л е ­
д о в а н н ы х  на к а ф е д р е  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к  Т о м с к о г о  п о л и ­
т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  а на  рис.  2 п о к а з а н а  
с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и ,  на  к о т о р о й  п р о и з в о д и л о с ь  
и з у ч е н и е  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я .  Р а с ш и р я ю щ и й с я  и с п а р и ­
т е л ь н ы й  э л е м е н т  №  1 при н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  н а г р е т о й  воды,  р а в ­
ной т е м п е р а т у р е  н а с ы щ е н и я ,  п о з в о л я е т  о с у щ е с т в и т ь  а д и а б а т и ч е с к о е  
п а р о о б р а з о в а н и е ,  б л и з к о е  к и з о э н т р о п и ч е с к о м у  процессу .  Ц и л и н д р и ч е -
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Рис. 1. Скорость истечения потока при 
адиабатическом парообразовании в зави­
симости от температуры нагретой во­
ды: Nb 1 — расширяющийся, № 3 —
коноидальный, № 8 — цилиндрический 
испарительный элемент, Co — теорети­
ческая скорость при изоэнтропическом 

сбросе давления.



ск и й  и с п а р и т е л ь н ы й  э л е м е н т  «Nb 8 и к о н о и д а л ь н ы й  «Nb 3, н а о б о р о т ,  не  
п о з в о л я ю т  с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  э н е р г и ю  п о т о к а  и я в л я ю т с я  п р е д ­
с т а в и т е л я м и  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и з о э н т а л ь п и ч е с к о г о  т и п а  
(рис.  I ) .  К  э т о й  г р у п п е  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  не  м о г у т  б ы т ь  при-

Т а б л и ц а  1
Основные характеристики испарительных элементов, использованных в статье

Номер
испари­

тельного
элемента

Тип испаритель­
ного элемента

Геометрические размеры

диаметр 
минималь­
ного сече­

ния, MM

угол
раскры­

тия,
град

длина рас­
ширяющей­

ся части,
MM

длина ци­
линдриче­
ской части,

MM

диаметр
выход­

ной
части,
MM

№ 1 Расширяющийся 2 ,0 14 125 25 28
№ 2 Расширяющийся 2,18 36 40 20 28
№ 3 Коноидальный 1, 15 — — — 1, 15
№ 8 Цилиндрический 2,2 — — , 70 2 ,2
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П о э т о м у  н е п р а в и л ь н о й  я в л я е т с я  п о п ы т к а  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  
п о т о к а  п р и  и с т е ч е н и и  н а г р е т о й  в о д ы  из  ц и л и н д р и ч е с к и х  н а с а д о к  на  
б а з е  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  и з о э н т р о п и ч е с к о г о  п р о ц е с с а ,  
к а к  э то  с д е л а н о  в [2]. П о я в л е н и е  в п е ч а т и  э т о й  с т а т ь и  в н о в ь  в ы н у ж д а е т  
в о з в р а т и т ь с я  к  в о п р о с у  о м е т о д и к е  т е о р е т и ч е с к и х  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й  я в л е н и й ,  с в я з а н н ы х  с а д и а б а т и ч е с к и м  п а р о о б р а з о в а н и е м .

В э к с п е р и м е н т а х  [2] д о  п р е д е л а  о г р а н и ч е н а  з а д а ч а  и с с л е д о в а н и я  
ф и з и ч е с к о й  и т е р м о д и н а м и ч е с к о й  с у щ н о с т и  п р о ц е с с а .  О п ы т ы  п о с т а в л е ­
ны в е с ь м а  у п р о щ е н н о  и не  о с н о в ы в а ю т с я  на  п р а в и л ь н о й  т е о р е т и ч е с к о й  
г и п о т е з е ,  в с л е д с т в и е  ч его  не т о л ь к о  не  в с к р ы в а е т с я  ф и з и ч е с к а я  с у щ ­
н о ст ь  п р о ц е с с а ,  но д а ж е  о с т а ю т с я  н е и з в е с т н ы м и  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у ­
р ы  и д а в л е н и я  п р о ц е с с а  и ф а к т о р ы ,  в л и я ю щ и е  н а  них.  В е с ь  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы й  м а т е р и а л  в э т о й  р а б о т е  п о л у ч е н  п р и  я в н о  н е д о с т й т о ч н о м  
р а з н о о б р а з и и  и к о л и ч е с т в е  з а м е р о в .  В о п ы т а х  и з м е р я л о с ь  т о л ь к о  
д а в л е н и е  п е р е д  н а с а д к о м ,  в н е к о т о р ы х  т о ч к а х  по д л и н ц  и д а в л е н и е  
с р е д ы ,  к у д а  п р о и с х о д и т  и ст еч ен и е ,  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в н а г р е в а т е л е ,  
р а с х о д  н а г р е т о й  и х о л о д н о й  во д ы .  П р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  э к с п е р и м е н т а  
а в т о р у  р а б о т ы  [2] о к а з а л и с ь  н е и з в е с т н ы м и  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и т е м ­
п е р а т у р ы  п р о ц е с с а  по в сей  д л и н е  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  с в о е о б р а ­
з и е  п р о т е к а н и я  п р о ц е с с а  и з а в и с и м о с т ь  его  от  т и п а  и ф о р м ы  и с п а р и ­
т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  н а ч а л ь н ы х  и к о н е ч н ы х  п а р а м е т р о в  и д р .  П о д о б н о е  
ж е  о т н о с и т с я  и к  э н е р г е т и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к е  п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о ­
в а н и я  и ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  н его  и, в ч а с т н о с т и ,  т е м п е р а т у р н о г о  
н а п о р а ,  т и п а  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  и т.  п. Н е в ы я с н е н а  т а к ж е  с т р у к ­
т у р а  п о т о к а  и м е с т о  з а р о ж д е н и я  п а р о в о й  ф а з ы ,  в в и д у  п о с т а н о в к и  о п ы ­
т о в  в н е п р о з р а ч н ы х  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х .  В о п ы т а х  д а ж е  не  и з м е ­
р я л а с ь  т е м п е р а т у р а  п о т о к а  н а  в ы х о д е  из  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  H e  
и з м е р я л о с ь  и д а в л е н и е  н а  в ы х о д н о м  с р е з е  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  
В м е с т о  в с е г о  э т о г о  в ы в о д ы  и з а к л ю ч е н и я  в [2] п о с т р о е н ы  на  у м о з р и т е л ь ­
н ы х  с о о б р а ж е н и я х ,  не и м е ю щ и х  н и ч ег о  о б щ е г о  с  д е й с т в и т е л ь н ы м и  я в л е -
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки по исследованию адиабатического парооб­
разования под вакуумом: 1 — корпус, 2 — испаритель, 3 — измеритель реактивной силы, 
4—нагреватель воды, 5—мерный бак, 6—конденсатор, 7—сборник воды и конденсата, 
8 — вакуумный насос, 9 — подвижная пустотелая измерительная игла, 10 — переклю­
чатель термопар, 11 — переключатель давления, 12, 13 — рабочие и компенсационные 

тензодатчикй, P — место измерения давления, t — место измерения температуры.



н и я м и  в и с с л е д у е м о м  процессе .  Э т о  п р е ж д е  всего  о т н о с и т с я  к и з м е н е н и ю  
д а в л е н и я  в ц и л и н д р и ч е с к о м  и с п а р и т е л ь н о м  э л е м е н т е  и к з а в е р ш е н н о с т и  
п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о в а н и я .

В к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  д е й с т в и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  
и т е м п е р а т у р ы  в и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  на  рис.  3 — 5 п р и в е д е н ы  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  и з м е н е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  д л я  н е к о т о р ы х  
и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  при  н е и з м е н н о м  н а ч а л ь н о м  и к о н еч н о м  д а в ­
л е н и и  п о т о к а  и р а з л и ч н ы х  н а ч а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  н а г р е т о й  воды.  Э т и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  х о р о ш о  в с к р ы в а ю т  с в о е о б р а з и е  ист еч ен и я

Рис. 3. Изменение давления процесса адиабатического 
парообразования в цилиндрическом испарительном эле­
менте в зависимости от температуры нагретой воды:

А — входной участок, BC — парогенерирующий участок,
AB — жидкость при параметрах насыщения. Индекс «о» — 
начальное давление нагретой воды, индекс «1»— давление 
насыщения при температуре нагретой воды, индекс «2» — 
конечное давление за испарительным элементом, ин­
декс «к» — критическое давление на выходном срезе ис­

парительного элемента.

п ри  а д и а б а т и ч е с к о м  п а р о о б р а з о в а н и и  и его о т л и ч и е  от  и ст еч ен и я  
о д н о ф а з н ы х  ж и д к о с т е й .
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И з м е н е н и е  д а в л е н и я  п р о ц е с с а  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  
в ц и л и н д р и ч е с к о м  и с п а р и т е л ь н о м  э л е м е н т е  в з а в и с и м о с т и  от  т е м п е р а ­
т у р ы  н а г р е т о й  воды ,  п р и  н е и з м е н н о м  ее  д а в л е н и и ,  п р о и с х о д и т  в д в а  
э т а п а :  во в х о д н о й  и в ы х о д н о й  ч а с т и  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  П р и  
это м ,  чем  б о л ь ш е  н е д о г р е т а  в о д а  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  н а с ы щ е ­
ния  при  н а ч а л ь н о м  д а в л е н и и ,  т ем  б о л ь ш а я  д о л я  п а д е н и я  д а в л е н и я  
п р и х о д и т с я  на  в ы х о д н о й  у ч а с т о к .  П р и  т е м п е р а т у р е  н а г р е т о й  во ды ,  р а в ­
ной или  н и ж е  т е м п е р а т у р ы  н а с ы щ е н и я  п ри  д а в л е н и и  ср е д ы ,  все  
п а д е н и е  д а в л е н и я  п р и х о д и т с я  т о л ь к о  н а  в х о д н о й  у ч а с т о к  к а к  п ри  и с т е ­
чен ии  х о л о д н о й  воды .  П р и  т е м п е р а т у р е  н а г р е т о й  в о д ы  т о ч но  о т в е ч а ю ­
щ е й  т е м п е р а т у р е  н а с ы щ е н и я  пр и  д а в л е н и и  на  в х о д е  в и с п а р и т е л ь н ы й  
э л е м е н т ,  в есь  с б р о с  д а в л е н и я  п р и х о д и т с я  на  в ы х о д н у ю  ч а с т ь  ц и л и н д ­
р и ч е с к о г о  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  П а д е н и е  д а в л е н и я  во в х о д н о м  
у ч а с т к е  п р о и с х о д и т  д о  д а в л е н и я  н а с ы щ е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н а ч а л ь ­
ной т е м п е р а т у р е  н а г р е т о й  воды .  Э то  д а в л е н и е  с о х р а н я е т с я  по д л и н е  
ц и л и н д р и ч е с к о й  ч асти ,  е с ли  и с к л ю ч и т ь  с о п р о т и в л е н и е  т р е н и я  и с п а р и ­
т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  в п л о т ь  д о  у ч а с т к а  н а ч а л а  п а р о о б р а з о в а н и я  в в ы ­
х о д н о й  ч а с т и  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  С б р о с  д а в л е н и я  во в х о д н о м  
у ч а с т к е  х а р а к т е р и з у е т  н а л и ч и е  н е д о г р е в а  ж и д к о с т и  о т н о с и т е л ь н о  т е м ­
п е р а т у р ы  н а с ы щ е н и я  при  ее  д а в л е н и и  на в х о д е  в и с п а р и т е л ь н ы й  
э л е м е н т .  И з м е н е н и е  д а в л е н и я  во в х о д н о м  и в ы х о д н о м  у ч а с т к е  п р о т е к а ­
ет  р а з л и ч н о .  В о  в х о д н о м  у ч а с т к е  п р о и с х о д и т  р е з к о е  и з м е н е н и е  д а в л е н и я  
(по в е р т и к а л и ,  рис.  3) и в с е г д а  д о  д а в л е н и я  н а с ы щ е н и я  при  д а н н о й  

т е м п е р а т у р е  н а г р е т о й  во ды .  В в ы х о д н о м  у ч а с т к е  д а в л е н и е  п а д а е т  
по к р и в о л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  на  н е к о т о р о м  у ч а с т к е  и с п а р и т е л ь н о г о  
э л е м е н т а  и не д о  к о н е ч н о г о  д а в л е н и я  ср е д ы ,  а д о  о п р е д е л е н н о г о  
к р и т и ч е с к о г о  д а в л е н и я ,  в е л и ч и н а  к о т о р о г о  т а к ж е  з а в и с и т  от  н а ч а л ь н о й  
т е м п е р а т у р ы  н а г р е т о й  в о д ы  п ри  н е и з м е н н ы х  д а в л е н и я х  с р е д ы  и д а в л е ­
н и я  в о д ы  на в х о д е  в и с п а р и т е л ь н ы й  э л е м е н т .  К р и т и ч е с к о е  д а в л е н и е  
в в ы х о д н о м  с р е з е  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  т ем  в ы ш е ,  чем  б о л ь ш е  н а ­
ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  н а г р е т о й  в о д ы  п р и б л и ж а е т с я  к  т е м п е р а т у р е  
н а с ы щ е н и я  п ри  д а в л е н и и  в о д ы  на в х о д е  в и с п а р и т е л ь н ы й  э л е м е н т .  П а ­
д е н и е  д а в л е н и я  от  к р и т и ч е с к о г о  д о  д а в л е н и я  с р е д ы  п р о и с х о д и т  в с в о ­
б о д н о м  п р о с т р а н с т в е  в не  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  Д р у г и м  в а ж н ы м  
с л е д с т в и е м  д е т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  п р о ц е с с а  
а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  в ц и л и н д р и ч е с к и х  и с п а р и т е л ь н ы х  
э л е м е н т а х  я в л я е т с я  о б н а р у ж е н и е  а к т и в н о г о  п а р о о б р а з у ю щ е г о  у ч а с т к а  
в в ы х о д н о й  ч а с т и  на  р а с с т о я н и и  4 — 6 мм от  в ы х о д н о г о  с р е з а  
и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  д л я  д а н н о й  в е л и ч и н ы  с б р о с а  д а в л е н и я  
(рис.  3, 4) и у с л о в и й  э к с п е р и м е н т а .

В [2, 3] не и з м е р я л о с ь  ни д а в л е н и е ,  ни т е м п е р а т у р а  в а к т и в н о м  
у ч а с т к е  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  и э т а  о с о б е н н о с т ь  п р о ц е с с а  о с т а л а с ь  
н е и з в е с т н о й  д л я  а в т о р а  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а б о т .  С х е м а  п а д е н и я  д а в ­
л е н и я  в [2] (рис.  2) и в [3] (рис.  1) не о т в е ч а е т  д е й с т в и т е л ь н о м у  п р о ­
цессу.  И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о в а н и я  в ц и л и н д р и ­
ч е с к о м  и с п а р и т е л ь н о м  э л е м е н т е  (рис.  4) п р о и с х о д и т  т о л ь к о  в в ы х о д н о й  
ч а с т и  и т а к ж е  з а в и с и т  от  н а ч а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  н а г р е т о й  в о д ы  при  
н е и з м е н н о м  д а в л е н и и  на в х о д е  и д а в л е н и и  ср е ды .  П а д е н и е  д а в л е н и я  во 
в х о д н о м  у ч а с т к е  не в ы з ы в а е т  п а р о о б р а з о в а н и я ,  т а к  к а к  д а в л е н и е  
с н и ж а е т с я  на  э т о м  у ч а с т к е  т о л ь к о  д о  т е м п е р а т у р ы  н а с ы щ е н и я ,  к о т о р о й  
д о с т и г а е т  н а г р е т а я  в о д а  во  в х о д н о м  у ч а с т к е .  В ц и л и н д р и ч е с к о й  ч аст и  
с о х р а н я е т с я  р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е  м е ж д у  д а в л е н и е м  и т е м п е р а т у р о й  
и т а к ж е  не п р о и с х о д и т  п а р о о б р а з о в а н и я  п ри  н е б о л ь ш о м  г и д р а в л и ч е ­
с к о м  с о п р о т и в л е н и и  э т о г о  у ч а с т к а .  П а р о г е н е р и р у ю щ и м  ( а к т и в н ы м )  
я в л я е т с я ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  т о л ь к о  в ы х о д н о й  у ч а с т о к  ц и л и н д р и ч е ­
с к о г о  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  в к о т о р о м  в с о о т в е т с т в и и  с п а д е н и е м
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д а в л е н и я  п р о и с х о д и т  и п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  до  к р и т и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  
в п р е д е л а х  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  и от  к р и т и ч е с к о й  д о  т е м п е р а т у р ы  
с р е д ы  в не  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .  О д н о в р е м е н н о е  и з м е р е н и е  
д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  на  а к т и в н о м  у ч а с т к е  п о к а з а л о  о т н о с и т е л ь н о  
в ы с о к о е  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  и з м е р е н н о й  т е м п е р а т у р о й  и т е м п е р а т у р о й  
н а с ы щ е н и я ,  н а й д е н н о й  из т а б л и ц  в о д я н о г о  п а р а  по и з м е р е н н о м у  д а в -

Рис. 4. Изменение температуры процесса адиа­
батического парообразования в цилиндрическом ис­
парительном элементе в зависимости от температу­
ры нагретой воды: А — входной участок, AB — 
участок равновесного состояния давления и темпе­
ратуры насыщения, BC — парогенер.ирующий уча­
сток. Индесы «о», «1», «2», «к» — начальная тем­
пература нагретой воды, температура насыщенная, 
температура за испарительным элементом, критиче­
ская температура в выходном срезе испарительного 

элемента соответственно.

л е н и ю  (рис.  5 ) .  Т а к о е  с в о е о б р а з и е  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  
в ц и л и н д р и ч е с к и х  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  при  н е б о л ь ш о й  в е л и ч и н е  
с б р о с а  д а в л е н и я  я в л я е т с я  в е с ь м а  п р и м е ч а т е л ь н ы м  и п о к а з ы в а е т ,  н а ­

с к о л ь к о  н е п р а в и л ь н а  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  р а с ­
х о д а  н а г р е т о й  в о д ы  в [3] и в д р у г и х  р а б о т а х ,  у к а з а н н ы х  в [1], к о г д а  
в о п ы т а х  п р о и з в о д и л о с ь  т о л ь к о  и з м е р е н и е  д а в л е н и я :  п е р е д  н а с а д к о м ,  
д а в л е н и е  с р е д ы  и л и  д о п о л н и т е л ь н о  е щ е  в н е к о т о р ы х  с л у ч а й н ы х  
т о ч к а х  п о  д л и н е  н а с а д к а .  В р а б о т а х  [2, 3] не  т о л ь к о  д о п у щ е н а  н е с о о т ­
в е т с т в у ю щ а я  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ,  но т а к ж е  
и с п о л ь з у е т с я  н е д о п у с т и м о е  о б р а щ е н и е  с д а н н ы м и  св о и х  ж е  о пытов .  
В о д н о м  с л у ч а е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д о п о л н я ю т с я  н а д у м а н н ы м и  
п р е д с т а в л е н и я м и  т ех  у ч а с т к о в  п р о ц е с с а ,  на  к о т о р ы х  не п р о и з в о д и л о с ь
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Рис. 5. Изменение давления и температуры процесса адиа­
батического парообразования для расширяющихся испари­

тельных элементов.

40



с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з м е р е н и й  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с а ,  о к о т о р ы х  г о в о р и ­
л о с ь  в ы ш е .  Н а  рис.  6, а п о к а з а н а  с х е м а  в ы я в л е н н ы х  из о п ы т а  [3] 
и д о м ы с л е н н ы х  у ч а с т к о в  п р о ц е с с а  ( с п л о ш н ы е  и п у н к т и р н ы е  к р и в ы е  
с о о т в е т с т в е н н о ) .  В д р у г о м  с л у ч а е  д о п у с к а е т с я  п о л н ы й  о т х о д  от  свои х 
ж е  в ы я в л е н н ы х  о п ы т н ы х  д а н н ы х  [3], к о т о р ы й  о б н а р у ж и в а е т с я  в п о ­
с л е д у ю щ е й  р а б о т е  [2] (рис.  6, б).  К а к  в и д н о  из э т о го  р и с у н к а ,  п а д е н и е  
д а в л е н и я  в о п р е к и  о п ы т у  п р е д с т а в л я е т с я  т е п е р ь  а в т о р о м  [2] с о в е р ш е н н о  
п о-и ном у .  В се  п а д е н и е  д а в л е н и я  п р о ц е с с а  от  P 1 д о  P2 п е р е н е с е н о  на  
в х о д н о й  у ч а с т о к ,  а и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р е д с т а в л е н о  в в и д е  л и н е й ­
ной з а в и с и м о с т и  от  д л и н ы  н а с а д к а  ( п у н к т и р н а я  к р и в а я  рис.  6, а ) .  П р и ­
чем  о п о р н ы м и  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и  т а к о г о  « з а к о н а »  и з м е н е н и я  т е м п е ­
р а т у р ы  п р о ц е с с а  я в л я е т с я  и з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  т о л ь к о  в о д н о й  т о ч ­
к е —  в к о т л е  и то  на  з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я н и и  от  в х о д н о г о  у ч а с т к а  
н а с а д к а .  П о с т р о и в  т а к у ю  не с у щ е с т в у ю щ у ю  в п р и р о д е  с х е м у  п р о ц е с с а ,  
не о т в е ч а ю щ у ю  д а ж е  в к а к о й - т о  ст е пе ни  св о и м  ж е  о п ы т н ы м  д а н н ы м ,  
а в т о р  р а б о т ы  [2] п ы т а е т с я  у б е д и т ь  ч и т а т е л я  в д о с т о в е р н о с т и  сво и х  
« т е о р е т и ч е с к и х »  в ы в о д о в  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  в п о т о ке  при  и стеч ен и и  
н а г р е т о й  в оды ,  в п р а в и л ь н о с т и  с в о и х  п р е д п о с ы л о к  о с т е п е н и  с о в е р ­
ш е н с т в а  п р о ц е с с а ,  в р е м е н и  н а х о ж д е н и я  в о д ы  в н а с а д к е  и т. п. Т а к и е  
т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  не  м о г у т  п р е т е н д о в а т ь  на  р е ш е н и е  п о ­
с т а в л е н н о й  з а д а ч и ,  в н о с я т  т о л ь к о  п у т а н и ц у  в э т о т  вопрос .  В этой  
с в я з и  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  т а к ж е  о ш и б о ч н о с т ь  т р а к т о в к и  в [2] д л и н ы  
и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  к а к  о с н о в н о г о  ф а к т о р а  с т е пе ни  з а в е р ш е н н о ­
сти п р о ц е с с а  п а р о о б р а з о в а н и я .  Т а к а я  г и п о т е з а  с в я з ы в а е т  а д и а б а т и ч е ­
ск о е  п а р о о б р а з о в а н и е  не с д е й с т в и т е л ь н ы м и  п о б у д и т е л я м и  п р о ц е с с а :  
в е л и ч и н о й ,  х а р а к т е р о м  с б р о с а  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р н ы м  н а п о р о м ,  а 
т о л ь к о  о  в р е м е н е м  п р е б ы в а н и я  в о д ы  в н а с а д к е .  Н а  э т о м  п р е д п о л о ж е н и и  
п о с т р о е н ы  все  в ы в о д ы  и з а к л ю ч е н и я  в р а б о т е  [2]. Н е п р а в и л ь н о с т ь  т а ­
ко го  п о л о ж е н и я  с т а н о в и т с я  о ч е в и д н о й  не т о л ь к о  из р а с с м о т р е н и я  д е й ­
с т в и т е л ь н о г о  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  в ц и л и н д ­
р и ч е с к и х  н а с а д к а х  н а ш и х  о п ы т о в ,  о к о т о р ы х  г о в о р и л о с ь  в ы ш е  (рис.  3 
и 4 ) ,  но и по о п ы т н ы м  д а н н ы м  с а м о г о  а в т о р а  р а б о т ы  [3].

С н и ж е н и е  р а с х о д а  н а г р е т о й  в о д ы  с у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  н а с а д к а  
в о п ы т а х  [2] (рис.  5) ф а к т и ч е с к и  о б ъ я с н я е т с я  не р а з л и ч и е м  во в р е м е н и  
н а х о ж д е н и я  в о д ы  в н у т р и  н а с а д к а ,  к а к  у т в е р ж д а е т с я  в [2], а в о з р а с т а ­
ние м  г и д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  в б о л е е  д л и н н ы х  н а с а д к а х  пр и  
н е и з м е н н о м  н а ч а л ь н о м  д а в л е н и и  и д а в л е н и и  с р е д ы  ( т а б л .  2 ) .  И з  э т и х

Т а б л и ц а  2
Зависимость расхода холодной и кипящей воды от длины цилиндрического

насадка [2] (рис. 5).

Номер 
рисунка 

по [2]

Длина ци­
линдриче­
ского на­
садка, MM

Холодная вода Кипящая вода Снижение 
расхода на­
гретой воды

Grop
Gxoji

расход
холодной

воды,
г/слСсек

расход от­
носительно 

насадка 
г, %

расход
кипящей

воды,
г/см1 сек

расход от­
носительно 

насадка
г, °/о

5-г 250 0,97 100 0,326 100 0,33
5-д 500 0,70 71,5 0,235 71,8 0,33
5-е 1500 0,50 51,5 0,167 51,2 0,33

о п ы т о в  сл ед у е т ,  что  о т н о с и т е л ь н о е  с н и ж е н и е  р а с х о д а  х о л о д н о й  и н а ­
г р е т о й  в о д ы  в з а в и с и м о с т и  от  д л и н ы  н а с а д к а  пр и  н е и з м е н н о м  P 1 и P 2 
и м е е т  о д н у  и т у  ж е  в е л и ч и н у  и не з а в и с и т  от  д л и н ы  ц и л и н д р и ч е с к о г о  
н а с а д к а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п а р о о б р а з о в а н и е  при  н е и з м е н н о м  н а ч а л ь н о м  
и к о н е ч н о м  д а в л е н и и  п р о ц е с с а  п р о т е к а е т  и д е н т и ч н о  во в сех  т р е х  на-
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Рис. 6. а) Схема изменения давления и температуры 
в цилиндрическом насадке пр,и истечении нагретой воды по

данным [3].
б) то же по данным [2]: А — место замера давления и темпе­

ратуры в опытах. В , С, Д , Е — место замера давления в опытах. 
Сплошные кривые — изменение давления потока по замерам. Пунк­
тирные кривые — изменение давления процесса по предположению 
автора работы [2, 3]. Штрих-пунктирные кривые — изменение тем­
пературы процесса по предположению автора работы [2, 3]. Р\, 
P2-  замеренное давление в котле и за насадком, t ні — замерен-’ 

ная температура в котле, I — длина насадка.



с а д к а х  р а з л и ч н о й  д л и н ы  и не з а в и с и т  от  в р е м е н и  н а х о ж д е н и я  в о д ы  
в н а с а д к е .  Э т у  д е й с т в и т е л ь н у ю  к а р т и н у  п р о ц е с с а  а в т о р  р а б о т ы  [2] не  
в с к р ы л  в св о и х  ж е  с о б с т в е н н ы х  э к с п е р и м е н т а х  л и ш ь  т о л ь к о  пото му ,  
что не о б р а щ а л  в н и м а н и е  на  и з м е н е н и е  р .асхода х о л о д н о й  в о д ы  с у в е ­
л и ч е н и е м  д л и н ы  н а с а д к а  и и м е л  п р е д в з я т о е  о ш и б о ч н о е  м н ен и е  
о ф а к т о р а х ,  в л и я ю щ и х  на п р о ц е с с  п а р о о б р а з о в а н и я  и его р а с х о д  при  
ист еч ен и и  н а г р е т о й  воды .

К о м п л е к с н о е  и с с л е д о в а н и е  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  под  
в а к у у м ,  п р о в е д е н н о е  а в т о р о м  н а  к а ф е д р е  т е п л о э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а ­
н о в о к  Т П И  по в ы я с н е н и ю  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у тем  м а к с и м а л ь н о  в о з ­
м о ж н ы х  з а в и с и м о с т е й  и ф а к т о р о в ,  в л и я ю щ и х  на п р о ц е с с  а д и а б а т и ч е ­
с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я ,  п о з в о л и л о  б о л е е  г л у б о к о  р а з о б р а т ь с я  в э то м  
в о п р о с е  и, в ч а с т н о с т и ,  в ы я в и т ь  э н е р г е т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
п р о ц е с с а ,  и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  и ст е пени  с о в е р ш е н с т в а  а д и а б а т и ч е ­
ского  п а р о о б р а з о в а н и я ,  о п р е д е л и т ь  с к о р о с т ь  и н е к о т о р ы е  д р у г и е  
о с о б е н н о с т и  п а р о о б р а з о в а н и я  при  и стеч ен и и  н а г р е т о й  воды .  Отс утст -

' Т а б л и ц а  3
Методика теплового расчета адиабатического парообразования и сравнение

ее с данными эксперимента

Наименование величин Расширяющийся 
ИЭ № 1

Данные
опыта

Начальное давление и температура нагре­
той воды P 01 бар; /0> °С

Давление и температура в выходном сече­
нии испарительного элемента (ИЭ), P 2 бар, t2

Давление и техмпература за пределами ис­
парительного элемента P 2cp бар; /2ср°С

Скорость истечения на выходе из испари­
тельного элемента C2f м/сек

Расход потока g 2l кг/сек

1,025- 84 ,6

0,0408; 29,0

0,0408; 29,0

107,2
0,0243

Теорети­
ческие рас­
четы

hS =  ‘о
Теплопадение в испарительном элементе

4  +  (sO -  4 )  кдж
Скорость истечения C 2 м/сек  
Относительное количество пара

U n ~  sï) ' Th2= , кг/кг

Расчетные
данные

Коэффициент скорости ИЭ ср =  —-
Cs

Количество пара

Ф  =  X s  +  ( 1  —  ср)- —  , KZjKZ
's_

Го
Удельный объем потока на выходе из ИЭ 

ѵр =  V2 +  Xp (V2 — V2), MzIkz
Расход потока g p =  p-C2-/2» кг/сек

25,76

218

0,0872

0,491

0,0946

3,26

0,0232

Сопостав­
ление опыта 
и расчета

Относительный расчетный расход
Pp =  L  

g2
Несоответствие опытного и расчетного рас­

хода Ag =  (1 — ß) - 100, %

0,955

4 ,5
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вне с у щ е с т в е н н о г о  н е с о о т в е т с т в и я  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  
п р о ц е с с а  н а р я д у  с д р у г и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о д т в е р ж д а е т  т е р м о д и ­
н а м и ч е с к у ю  п р и р о д у  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а з о в а н и я  и в о з м о ж н о с т ь  
с д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т ы  
п а р а м е т р о в  э т о го  п р о ц е с с а  в р а с ш и р я ю щ и х с я  и с п а р и т е л ь н ы х  э л е м е н т а х  
по т е р м о д и н а м и ч е с к и м  з а в и с и м о с т я м ,  п о д о б н о  т ом у ,  к а к  это д е л а е т с я  
при  р а с ч е т е  п а р а м е т р о в  и п р о ц е ссо в  в л а ж н о г о  п а р а  ( а д и а б а т и ч е с к о й  
к о н д е н с а ц и и ) ,  у ч и т ы в а я  при  э т о м  э н е р г е т и ч е с к у ю  н а п р а в л е н н о с т ь  и н е ­
к о т о р ы е  с п е ц и ф и ч е с к и е  о со б ен н о ст и  э т и х  п роцессов ,  п о л у ч е н н ы х  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы м  путем:  п а д е н и е  д а в л е н и я  в ж и д к о й  ф а з е  без  п а р о о б ­
р а з о в а н и я  при  н е д о г р е т о й  воде ,  в е л и ч и н у  с б р о с а  д а в л е н и я  в п р е д е л а х  
и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  и р я д а  д р у г и х  ф а к т о р о в .  Н а п р и м е р ,  д л я  
р а с ш и р я ю щ е г о с я  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  №  1 в т а б л .  3 п р и в е д е н а  
м е т о д и к а  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  п р о ц е с с а  а д и а б а т и ч е с к о г о  п а р о о б р а ­
з о в а н и я  и с р а в н е н и е  его с д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т а .  О б о з н а ч е н и е  в е л и ч и н  

в ф о р м у л а х  с т а н д а р т н о е .  И н д е к с  «о» —  н а ч а л ь н ы е  п а р а м е т р ы ,  «2» —  
в в ы х о д н о м  сечении  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  «2 ср» —  п а р а м е т р ы  ср е ды ,  
вне  и с п а р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а ,  «s»  —  т е о р е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  при  изо- 
э н т р о п и ч е с к о м  сб р о се  д а в л е н и я  и, н а к о н е ц ,  и н д е к с  «р» —  расчетное,  
з н а ч е н и е .
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