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|¥г Р а с ч е т  с к о р о с т и ,  р а с х о д а  при  а д и а б а т н о м  р а с ш и р е н и и  ( и с т е ч е н и и )  
к и п я щ е й  в о д ы  с в я з а н  с о п р е д е л е н и е м  в е л и ч и н ы  т е п л о в о г о  п е р е п а д а -  
р а з н о с т и  э н т а л ь п и й  в н а ч а л е  и к о н ц е  п р о ц е с с а  (рис.  1) [1].
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Рис. 1.

Д л я  а д и а б а т н о г о  п р о ц е с с а  с п р а в е д л и в ы  с о о т н о ш е н и я :

h — H =  h — (h +  xr), d )
f f

(2)
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s l - s ' o  =  f ,  ( 3 )
I 2*

то
xr =  T2 (si — S2 ),  

о т к у д а  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в (1) п о л у ч и м

g ккалI1 -  I2 =  I 1 — і2 — T 9 (Si — S2) -----------. (4)
к Г

З д е с ь  / і,  і2 — э н т а л ь п и я  к и п я щ е й  в о д ы  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 u к о н е ч н о м  р 2 д а в л е н и я х ,  ата ; +  

то —  с у х о с т ь  п а р а ,  кГ/кГ ; 
г  — т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я ,  ккал/кГ;  +

Si , S2, S2 — с о о т в е т с т в е н н о  э н т р о п и я  к и п я щ е й  в о д ы  п а р а ,  
ккалікГ. 0K ; 1)

T2 — т е м п е р а т у р а  к и п е н и я  п р и  р 2, °К.
У р а в н е н и е  (4) у д о б н о  т е м ,  что в п р а в о й  е г о  ч аст и  н а х о д я т с я  

т о л ь к о  т а б л и ч н ы е  в е л и ч и н ы  т е п л о в ы х  п а р а м е т р о в  к и п я щ е й  в о д ы .
В т а б л и ц е  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  в о д ы  и в о д я н о г о  п а р а  [2] 

з н а ч е н и я  т е п л о в ы х  п а р а м е т р о в  п р и в е д е н ы  с н е б о л ь ш и м и  и н т е р в а л а м и  
и з м е н е н и я  а р г у м е н т а  ( д а в л е н и я ,  т е м п е р а т у р ы ) .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  
при  р а с ч е т е  п р о ц е с с а  и с т е ч е н и я  к и п я щ е й  в о д ы  с м а л о й  р а з н о с т ь ю  
д а в л е н и й  и с п о л ь з о в а т ь  т а б л и ч н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  і \  s' б е з  и н 
т е р п о л я ц и и .

Н а  рис.  2, а п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  т е п л о в о г о  п е р е п а д а  
Z1- Z 2, к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п р и  р а с ч е т е  из  (4) по д а н н ы м  т а б л и ц  [2].

Рис. 2.

Р а с с ч и т ы в а л и с ь  п р и м е р ы  и с т е ч е н и я  к и п я щ е й  в о д ы  п р и  р а з н о с т и  д а в 
л е н и й  0 ,2  кГ/см2. Д л я  п р и м е р о в  с н а ч а л ь н ы м  д а в л е н и е м  \ - 5 f a m a  
э т а  р а з н о с т ь  б ы л а  в д в а  р а з а  б о л ь ш е  т а б л и ч н о й  р а з н о с т и ,  а п ри  
5 — 10 ата  — р а в н а  т а б л и ч н о й  р а з н о с т и .  И з  рис.  2, а в и д н о ,  ч т о  в 19

Э Коэффициенты пересчета в систему СИ: давление — am X 0,981 =  бар, тепло
вые единицы — ккал  X 4,19 =  кдж.
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с л у ч а я х  из  45 з н а ч е н и е  h—h  п о л у ч а е т с я  р а в н ы м  н у л ю  и л и  о т р и ц а 
т е л ь н о й  в е л и ч и н е ,  в о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  — в е л и ч и н а  і і—і2 п о л о ж и т е л ь 
н а я ,  но ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  е е  д а ю т  ш и р о к и й  р а з б р о с  т о ч е к  на п о л е  
h —h = f ( P і)- А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  п о л у ч а е т с я  д л я  п р и м е р о в  с н а 
ч а л ь н ы м и  д а в л е н и я м и  2 0 — 20 0  ата  ( т абл .  1).

Т а б л и ц а  1
Разность давлений при истечении р {—р 2 =  2 кГ\см?

р ъ ата 2° 224 60 6£ 80 82 120 122 160 162 180 182

из (4) 1,0 0 ,6 0 ,8 1,3 1,0 — 0,1 0,5 0 ,2 0 ,7 0 ,0 M 1,21
( h - U -  

•10 (6) 0,31 0,26 0,06 0,05 0,034 0,033 0,02 0,02 0,015 0,015 0,014 0,014
ккал

к Г (8)
0,31 0,26 0,05 0,05 0,035 0,033 0,02 0,02 0,015 0,015 0,015 0,015

В е л и ч и н а  р а з н о с т и  д а в л е н и й  в 2 кГ/см2 (табл .  1) п р е в о с х о д и т  д л я  
п р и м е р о в  с рі  =  20 — 22 ата  в 4 р а з а ,  а д л я  п р и м е р о в  с P 1 =  6 0 — 
80 ата  в 2 р а з а  в е л и ч и н у  т а б л и ч н о й  р а з н о с т и  д а в л е н и й .  И з  т а б л .  1 
в и д н о ,  ч то  в д в у х  п р и м е р а х  в е л и ч и н а  Z1— Z2 о к а з а л а с ь  р а в н о й  н у л ю  
и л и  о т р и ц а т е л ь н о й  в е л и ч и н е  в о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  з н а ч е н и е  Z1- Z 2 
п о л о ж и т е л ь н о е ,  но ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  е е  к о л е б л ю т с я  в ш и р о к о м  
д и а п а з о н е .

И з  п р и в е д е н н ы х  п р и м е р о в  на рис.  2, а  и т а б л .  1 ви д н о ,  ч т о  из 
р а с ч е т а  по (4) в е л и ч и н ы  т е п л о в о г о  п е р е п а д а  Z1- Z 2 п р и  и с т е ч е н и и  к и 
п я щ е й  в о д ы  п ри  р а з н о с т и  д а в л е н и й ,  б л и з к о й  к т а б л и ч н о й  р а з н о с т и  
а р г у м е н т а ,  п о л у ч а ю т с я  л и б о  я в н о  о ш и б о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  л и б о  р е з у л ь 
т а т ы  с м а л о й  д о с т о в е р н о с т ь ю  по т о ч н о с т и  (п о л е  „ к р и в о й “ 2, а).

П р и ч и н о й  п о л у ч е н и я  у к а з а н н ы х  р е з у л ь т а т о в  из р а с ч е т а  по (4) 
я в л я е т с я  то ,  ч то  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  Z1— Z2 в р а с с м о т р е н н ы х  
п р и м е р а х  б у д е т  по а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  м е н ь ш е й ,  ч е м  т о ч н о с т ь  з н а 
ч е н и й  э н т а л ь п и й  к и п я щ е й  в о д ы ,  с к о т о р о й  п р и в о д и т с я  эт а  в е л и ч и н а  
в т а б л и ц а х .  Н а л и ч и е  я в н о  о ш и б о ч н ы х  р е з у л ь т а т о в  (Z1— Z2 р а в н о  н у л ю  
или  о т р и ц а т е л ь н о й  в е л и ч и н е )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  т а б л и ч н ы е  з н а ч е н и я  
э н т а л ь п и й  и э н т р о п и и  к и п я щ е й  в о д ы  д а н ы  в т а б л и ц а х  б е з  т р е б у е м о й  
у в я з к и  м е ж д у  со б о й .

Д л я  п р о в е р к и  в ы с к а з а н н о г о  п о л о ж е н и я  а в т о р о м  б ы л а  с о с т а в л е н а  
т а б л и ц а  п е р в ы х  и в т о р ы х  р а з н о с т е й  э н т а л ь п и й  и э н т р о п и и  при  ш а г е  
р а з н о с т и  а р г у м е н т а  ( д а в л е н и я )  в 0 ,2  кГ/см? д л я  в с е г о  и н т е р в а л а  н а 
ч а л ь н ы х  д а в л е н и й  1— 10 ата [3] .  В р е з у л ь т а т е  о к а з а л о с ь ,  -ч то  в з н а 
ч е н и я х  в т о р ы х  р а з н о с т е й  н а б л ю д а ю т с я ,  н е в е р н ы е  р е з у л ь т а т ы .  П о  э н 
т а л ь п и я м  з н а ч е н и я  в т о р ы х  р а з н о с т е й  в 19 с л у ч а я х  из  45 р а в н ы  н у л ю  
и ли  о т р и ц а т е л ь н ы е .  Т о  ж е  н а б л ю д а е т с я  в 11 с л у ч а я х  по э н т р о п и я м .

Х а р а к т е р н о  з а м е т и т ь ,  что  н е в е р н ы е  з н а ч е н и я  в т о р ы х  р а з н о с т е й  
п о л у ч е н ы  в 15 п р и м е р а х  из  19 по э н т а л ь п и я м  и в 7 п р и м е р а х  из  И  
по  э н т р о п и я м  д л я  т е х  ж е  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а ,  д л я  к о т о р ы х  п о л у ч е н ы  
о ш и б о ч н ы е  в е л и ч и н ы  з н а ч е н и й  т е п л о в о г о  п е р е п а д а  (рис.  2, а).

В т аб л .  2 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  п е р в ы х  р а з н о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  
а в т о р о м  с т а т ь и  п у т е м  с г л а ж и в а н и я  д а н н ы х  т а б л и ц  при  п о м о щ и  г р а 
ф и ч е с к о й  и н т е р п о л я ц и и .  Т а м  ж е  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  т е п 
л о в о г о  п е р е п а д а  Z1- Z 2, к о т о р ы е  п б л у ч а ю т с я  при  р а с ч е т е  из  (4) по 
с г л а ж е н н ы м  д а н н ы м .  И з  т а б л .  2 в и д н о ,  ч т о  я в н о  о ш и б о ч н ы е  р е з у л ь 
т а т ы  п о л у ч е н ы  в с е г о  в т р е х  п р и м е р а х .  О д н а к о  ч и с л е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  
о п я т ь - т а к и  с о д е р ж а т  б о л ь ш и е  п о г р е ш н о с т и .
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i
Т а б л и ц а  2

Pl
ата

(I1- I 2) -102, 
ккал! к Г

( S fi- S 2) 0 IO4
ккал\кГ°К

(N -Z 2) 102, 
ккал/кГ

1,2 519 139 2
1,4 451 119 2
1,6 403 105 3
I , s 366 94 3
2 ,0 335 85 4
2,2 309 78 3
2 ,4 287 71, 8 2
2, 6 269 66,3 4
2,8 253 62 4
3,0 238 58,6 2
3,2 227 55,5 2
3 ,4 218 52,5 2
3 ,6 208 49,8 2
3,8 196 47,4 1
4,0 189 45 1
4 .2 181 43,2 1
4 ,4 173 41,4 5
4 ,6 167 34,3 2
4.8 164 38,5 2
5 ,0 158 37,2 3
5 ,2 153 35,7 2
5 ,4 149 34,5 2
5 ,6 145 33,4 2

5,8 140 32,2 2
6 ,0 136 31, 3 2
6, 2 133 30,5 • 2
6 ,4 130 29,7 2
6 ,6 126 29,0 0
6 ,8 123 28,2 1
7 ,0 120 27,5 0
7 ,2 118 26,8 1
7 ,4 116 26,2 1
7 ,6 113 25,6 0
7 ,8 111 25,0 1
8,0 109 24,4 1
8,2 107 23,9 1
8.4 105 23,4 2
8,6 103 22,9 3
8.8 101 22,5 2
9 ,0 99 22,1 2
9, 2 98 21, 7 1
9, 4 97 21, 3 1
9, 6 96 21, 0 1
9, 8 95 20,7 2

10,0 94 20,4 2
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Д л я  у с т р а н е н и я  п о г р е ш н о с т е й  был  и с п р о б о в а н  п у т ь  п р о в е д е н и я  
с е р и и  р а с ч е т о в  в е л и ч и н ы  Y ~  Y из  у р а в н е н и я  (4) при  р а з н ы х  з н а ч е 
н и я х  р а з н о с т и  д а в л е н и й  рх—р 2 д л я  з а д а н н о й  в е л и ч и н ы  п р о т и в о д а в л е 
н ия  р 2 с г р а ф и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  р е з у л ь т а т о в  (рис.  3).

И з  г р а ф и к о в  н а г л я д н о  в и д н а  с т е п е н ь  о т к л о н е н и я  п о л у ч а е м ы х  из 
р а с ч е т а  по  (4) з н а ч е н и й  і \ — / 2 о т  с р е д н и х  з н а ч е н и й .  О д н а к о  д л я  п р и 
м е р о в  и с т е ч е н и я  с м а л о й  р а з н о с т ь ю  д а в л е н и й  с р е д н и е  з н а ч е н и я  п о л у 
ч е н ы  н е н а д е ж н о .  Д л я  э т и х  с л у ч а е в  л у ч ш и м  о к а з а л с я  с л е д у ю щ и й  
г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  с п о с о б  с п о м о щ ь ю  T - S  д и а г р а м м ы .

И з в е с т н о ,  что е с л и  с о с т о я н и е  к и п я щ е й  в о д ы  в н а ч а л е  п р о ц е с с а  
х а р а к т е р и з у е т с я  т о ч к о й  1 (рис.  1), то  п л о щ а д ь  12 '041 с о о т в е т с т в у е т

Рис. 3.

в м а с ш т а б е  ч и с л е н н о м у  з н а ч е н и ю  в е л и ч и н ы  э н т а л ь п и и  Zi, п л о щ а д ь  
2 2 + 4 3 2 - в е л и ч и н е  э н т а л ь п и и  в к о н ц е  п р о ц е с с а  Z2 [4].  В е л и ч и н а  р а з 
н о с т и  э н т а л ь п и й  Z i - Z 2 с о о т в е т с т в е н н о  о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  п л о щ а д и  
ф и г у р ы  123.

Д л я  п р и м е р о в  и с т е ч е н и я  п р и  м а л о й  р а з н о с т и  д а в л е н и й  м о ж н о  
д о п у с т и т ь ,  что  у ч а с т о к  п о г р а н и ч н о й  к р и в о й  1 — 3 е с т ь  п р я м а я .  Т о г д а  
м о ж н о  з а п и с а т ь

%ЛІ23 =  1R ( T i ^ T 2) ( S l - S 2), (5)
о т к у д а

Y - Y  =  V2 ( G 1- G 2) ( S l - S 12). (6)

А н а л о г и ч н о ,  из  пл.  3 ^ 1 2 1 п о л у ч и м

Y  — Y =  '/г (Gi +  G2) (Si — S2). (7)
С у ч е т о м  (7) в ы р а ж е н и е  (6) п е р е п и ш е т с я  в в и д е

І , - к  =  T J  I h - h ) .  (S)
M T M

4. Известия ТПИ, том 125. 49



Н а  рис.  2,  б п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  I1 —  Z2, п о л у ч е н н ы е  р а с ч е т о м  из 
(6) д л я  т е х  ж е  п р и м е р о в ,  ч т о  и д л я  к р и в о й  рис.  2, а. T e  ж е  с а м ы е  
р е з у л ь т а т ы  (в п р е д е л а х  т о ч н о с т и  д а н н ы х  рис.  2) п о л у ч е н ы  из  (8).

И з  рис.  2, б в и д н о ,  ч т о  з н а ч е н и я  Z1 — Z2 у к л а д ы в а ю т с я  во  в с е х  
п р и м е р а х  на о д н у  к р и в у ю  на  п о л е  з а в и с и м о с т и  Z1 — h = f ( p \ ) .  А н а л о 
г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  из  (6) и (8) п р и в е д е н ы  в т аб л .  1.

В ы в о д ы

1. В т а б л и ц а х  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  в о д ы  и в о д я н о г о  п а р а  
з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  к и п я щ е й  в о д ы  п р и в о д я т с я  с м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  
ч е м  в е л и ч и н а  их р а з н о с т и  в п р е д е л а х  ш а г а  р а з н о с т и  з н а ч е н и я  
а р г у м е н т а .

2. Д л я  о п р е д е л е н и я  т е п л о в о г о  п е р е п а д а  пр и  а д и а б а т н о м  р а с ш и 
р е н и и  ( и с т е ч е н и и )  к и п я щ е й  в о д ы  по с у щ е с т в у ю щ и м  т а б л и ц а м  н а и б о л е е  
у д о б н ы м и  я в л я ю т с я :  п р и  м а л ы х  р а з н о с т я х  д а в л е н и й  — р а с ч е т  по  у р а в 
н е н и ю  (6) или  (8 ) ,  при  б о л ь ш и х — п у т е м  с е р и и  р а с ч е т о в  по  у р а в н е н и ю  
(4)  с г р а ф и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  р е з у л ь т а т о в .
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