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ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ óñëóã âîäîñíàáæåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè â òå÷åíèå 2003-
2004 ãîäîâ íà íåêîòîðûõ äåéñòâóþùèõ îáúåêòàõ ÃÊÏ «Ãîðâîäîêàíàë» 
ã.Ñóìû è ñòàíöèè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ÏÝÍÑ-14 ã. Îäåññû áûëè 
îáñëåäîâàíû ãèäðàâëè÷åñêèå ñåòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà óëó÷øåíà 
ðàáîòà íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è áûëè ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè 
àêòàìè î äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòàõ è âíåäðåíèè ìåòîäèêè â ïðîèçâîäñòâî 
è àïðîáàöèè åå ïîëîæåíèé íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ êîììóíàëüíûõ 
ïðåäïðèÿòèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðåäëîæåííàÿ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñåòåé ìåòîäèêà áûëà ïîäàíà íà ðåãèñòðàöèþ â 
ãîñóäàðñòâåííûé êîìèòåò Óêðàèíû ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ, ãäå îíà áûëà 
âíåñåíà â ðååñòð è åé áûë ïðèñâîåí ãîñóäàðñòâåííûé ðåãèñòðàöèîííûé 
íîìåð ÍÄÐ â Óêð²ÍÒÅ² ¹0204U010757. 
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Î ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒßÕ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÑÒÅ×ÅÍÈß 

ÂÑÊÈÏÀÞÙÅÉ ÂÎÄÛ ×ÅÐÅÇ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÀÍÀËÛ 
 
Â.Í. Ìàð÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; Í.À. Æèëåíêî, èíæåíåð 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñò âåííûé óíèâåðñèò åò   
 
 Îáîáùåíû íàèáîëåå äîñò îâåðíûå ýêñïåðèìåíò àëüíûå äàííûå è 
âíåñåíû êîððåêò èâû â ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü àäèàáàò íîãî èñò å÷åíèÿ 
âñêèïàþùåé âîäû. Ïðåäëîæåíà ìåò îäèêà ðàñ÷åò à ïàðàìåò ðîâ 
êðèò è÷åñêîãî èñò å÷åíèÿ íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ñõåìû ïàðîîáðàçîâàíèÿ, 
ìîäåëåé ñïóò íîãî ò å÷åíèÿ è ò åðìè÷åñêîé ìåò àñò àáèëüíîñò è 
ïðèñò åííîãî ñëîÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ñòðóéíîé òåðìîêîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè 
(ÑÒÊ) [1] äëÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñèñòåì âîññòàíîâëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâà 
ïàðà òðåáóåò ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî 
ïðîåêòèðîâàòü ïðîòî÷íóþ ÷àñòü òåðìîêîìïðåññîðà. Ïðèíöèï ñòðóéíîé 
òåðìîêîìïðåññèè ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå â ïðèåìíîé êàìåðå ÑÒÊ 
ðàáî÷åé ñòðóè âëàæíîãî ïàðà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âûñîêèì îáúåìíûì 
ïàðîñîäåðæàíèåì çà ñ÷åò èíòåíñèâíîãî âñêèïàíèÿ è ïàðîîáðàçîâàíèÿ â 
êàíàëå àêòèâíîãî ñîïëà. Äàâëåíèå â ïðèåìíîé êàìåðå ÐÏ âñåãäà ìåíüøå 
äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ ÐS( t0) , ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå 
ïîäàâàåìîé â àêòèâíîå ñîïëî âîäû. Òå÷åíèå â êàíàëå õàðàêòåðèçóåòñÿ 
÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà Re ~ 106. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò êðèòè÷åñêèé 
ðåæèì èñòå÷åíèÿ ÷åðåç àêòèâíîå ñîïëî [2, 3, 4]. Ïðè îòñóòñòâèè 
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ äâóõôàçíîé 
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ñìåñè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü åå ïàðàìåòðû íà ñðåçå àêòèâíîãî ñîïëà, 
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè íà 
îñíîâå íàèáîëåå äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è 
ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ. Öåëüþ äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ 
îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ, êîððåêòèðîâêà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 
èñòå÷åíèÿ âñêèïàþùåé æèäêîñòè è àíàëèç ïàðàìåòðè÷åñêèõ 
çàâèñèìîñòåé ìîäåëè. 

 
ÃÎÌÎÃÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÏÓÒÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß  

ÂÑÊÈÏÀÞÙÅÃÎ ÏÎÒÎÊÀ 
Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì îïûòíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â [2-4, 

6-8], ïàðîîáðàçîâàíèå íà÷èíàåòñÿ íà ñòåíêå êàíàëà âáëèçè âûõîäíîãî 
ñðåçà, ãäå ïðè íåäîãðåâàõ Δtí ≥  20°C ôîðìèðóåòñÿ äèñïåðñíî-êîëüöåâîé 
ðåæèì. Ñîãëàñíî îäíîìåðíîé ìîäåëè ñïóòíîãî òå÷åíèÿ [3], â öåíòðå 
äâèæåòñÿ ìåòàñòàáèëüíî ïåðåãðåòàÿ æèäêîñòü ñ íåèçìåííûìè 
ïàðàìåòðàìè, à âáëèçè ñòåíêè – ìåëêîäèñïåðñíàÿ äâóõôàçíàÿ ñðåäà 
ïåííîé èëè ïàðîêàïåëüíîé ñòðóêòóðû. Îáðàçîâàíèå ïàðà ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò òîé ÷àñòè æèäêîñòíîãî ïîòîêà ó ñòåíêè, êîòîðûé îáðàçóåò 
ãîìîãåííóþ ñìåñü. Èç ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò ïîñòîÿíñòâî ïëîùàäåé 
ñå÷åíèÿ ñïóòíûõ ïîòîêîâ, à çíà÷èò è óäåëüíûõ ðàñõîäîâ: 
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ãäå ,fw w∗ – ñêîðîñòü ìåòàñòàáèëüíîãî ÿäðà è äâóõôàçíîé ñðåäû; ,fv v∗ – 
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ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì (1) è 
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ãäå *F – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðèñòåííîãî äâóõôàçíîãî ñëîÿ; fF –ïëîùàäü 
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Â óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ (ïðè èçîýíòðîïíîì 
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîé âîëíû [4, 5]) ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
ïàðàìåòðàìè òîðìîæåíèÿ è êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â âûõîäíîì 
ñå÷åíèè 
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ãäå a∗ – ìåñòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà; k∗  – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû 

êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ. 
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûå 
àâòîðàìè [4, 5], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä âî ôðîíòå 
çâóêîâîé âîëíû íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè (ìàññîîáìåí «çàìîðîæåí»). 
Èñïîëüçóÿ ìåòîäû òåðìîäèíàìèêè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ è ñ÷èòàÿ, 
÷òî óäåëüíûé îáúåì æèäêîé ôàçû íàìíîãî ìåíüøå óäåëüíîãî îáúåìà 
ïàðà ( æ ïïv v<< ), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû â 
âèäå [4]: 
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ãäå ïïk – ïîêàçàòåëü èçîýíòðîïû ïåðåãðåòîãî ïàðà â ðàâíîâåñíîì 

ïðîöåññå; ÒC  – ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè òåïëîîáìåíà â çâóêîâîé âîëíå 

( Ò ïïC k=  ïðè çàâåðøåííîì, 1ÒÑ =  ïðè íåçàâåðøåííîì òåïëîîáìåíå); 

mC – ñòåïåíü íåçàâåðøåííîñòè îáìåíà êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ â çâóêîâîé 

âîëíå. Äëÿ ãîìîãåííîé ìîäåëè 0mC = . Ñëåäóåò îæèäàòü [5], ÷òî äëÿ 
ïåííîé ñòðóêòóðû ïðèñòåííîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà òåïëîîáìåí óñïåâàåò 
çàâåðøèòüñÿ è T ïïC k≈ . 

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñêîðîñòè æèäêîñòè â ñå÷åíèè íà÷àëà 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ ( )0 02f f fw P P vµ= − ⋅  è ñîîòíîøåíèÿ (3) è (4), ïîëó÷èì  
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ãäå 0µ  – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âõîäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6] (äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà  
d = 6,4 ìì, îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà êàíàëà l/d = 7,26 è 0µ  = 0,74) ïðè 

óñëîâèè 0( )f sP P t=  ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  

 
 

Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñò ü îò íîñèò åëüíîãî êðèò è÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò  âåëè÷èíû 
íåäîãðåâà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðàñ÷åò íûå êðèâûå  

( 1 – P0 = 9,81 ÌÏà;  2 – 7,36 ÌÏà;  3 – 4,91 ÌÏà;  4 – 2,45 ÌÏà) . 

  ε∗   ε∗ 

  ∆tH
,°C 

ε∗
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñðåçå îöåíèâàåòñÿ 
àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà â 10 %. Â ïðåäåëàõ ýòîãî äèàïàçîíà äëÿ 
íåáîëüøèõ íåäîãðåâîâ ðàñ÷åòíûå êðèâûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ 
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â îáëàñòè çíà÷èòåëüíûõ íåäîãðåâîâ (ΔtÍ > 50°C) 
íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå, óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì íåäîãðåâà. Ýòî 
îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî íåçàâåðøåííîñòüþ îáìåíà êîëè÷åñòâîì 
äâèæåíèÿ â çâóêîâîé âîëíå [4] è ïðèáëèæåííîñòüþ ãîìîãåííîé ìîäåëè, 
êîãäà ïðèíÿòîå óñëîâèå 0mC =  íåñïðàâåäëèâî. 

 
ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ 
ÄËß ÎÁËÀÑÒÈ ÇÍÀ×ÈÒÅËÜÍÛÕ ÍÅÄÎÃÐÅÂÎÂ 

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, îòíîñèòåëüíîå 
êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ε∗  ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ êðèòè÷åñêîãî 
èñòå÷åíèÿ ôàêòîðîì [4, 6], ò.å. 

( )(1 )mC f ε∗− = , ( ) ( )2
0 fγ µ ε∗ ∗= . 

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàòåðèàëàìè îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ, 
ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2 è 3. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ 
îäèíàêîâû. 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñò ü ñò åïåíè çàâåðøåííîñò è îáìåíà êîëè÷åñò âîì äâèæåíèÿ îò  
ïîêàçàò åëÿ àäèàáàò û äâóõôàçíîé ñìåñè 
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Âûäåëåíèå ïàðàìåòðà ε∗  â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïðîöåññ ôàêòîðà 

ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå îáîáùàþùåé çàâèñèìîñòè ìåæäó 
âåëè÷èíàìè ε∗  è fε , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.  Âåëè÷èíà 

( ) 2 2
*1 ( / )f fs fw aε− =  ïî ñìûñëó õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ 

ïðîöåññà ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü fsw  – èçîýíòðîïíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 

ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè; *fa  – êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ 

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â âàêóóì. Ê ïîäîáíîìó âûâîäó îá îïðåäåëÿþùåé 
ðîëè âðåìåíè ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðèøëè àâòîðû ðàáîò [4, 8]. 

0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
1

3
2

e*

(1 - ef) 
Ðèñóíîê 4 – Îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñò ü äëÿ ðàñ÷åò à  

îò íîñèò åëüíîãî êðèò è÷åñêîãî äàâëåíèÿ:  

1 – * (1 0,356 )f fε ε ε= −  ïî [ 13] ; 

 2 – îáîáùàþùàÿ çàâèñèìîñò ü äëÿ çíà÷èò åëüíûõ íåäîãðåâîâ( ñì. ðèñ. 3) ; 
 3 – ãîìîãåííàÿ ìîäåëü êðèò è÷åñêîãî èñò å÷åíèÿ ( Ñm = 0)  

  
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ, 

êîãäà ( l/d)  > 6…8 [6], âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ε* 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñïóòíîãî òå÷åíèÿ âáëèçè âûõîäíîãî ñðåçà. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ  

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÑÒÅ×ÅÍÈß 
Òåïëîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà ðîñòà ïàðîâûõ ïóçûðåé íà ñòåíêå 

êàíàëà, ïðèíÿòàÿ â ðàáîòàõ [9, 10] äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà 
âñêèïàþùèõ àäèàáàòíûõ ïîòîêîâ, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðè 
êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè íåäîãðåòîé æèäêîñòè, ò.ê. õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
ïðèñòåííîãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ âáëèçè âûõîäíîãî ñðåçà êàíàëà ñîñòàâëÿåò 

( / )fd wτ∗ ≈ ~ 410 c− , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà ïàðîâûõ 

ïóçûðåé â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè â ïðàêòè÷åñêè èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
[11]. Èíòåíñèâíîñòü ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ýòîì îáóñëîâëåíà 

ðàñïîëàãàåìûì ïåðåãðåâîì æèäêîñòè ( )( )0 *st t P−  çà ñ÷åò ïàäåíèÿ 

äàâëåíèÿ ( )( )* 0 *sP P t P∆ = −  âáëèçè âûõîäíîãî ñðåçà êàíàëà. Ýòîò 

ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîé èíåðöèîííîé ñõåìå è 
ïðèâîäèò ê çàäà÷å Ðýëåÿ î íà÷àëüíîì ðîñòå ïàðîâîé ñôåðû [11, 12] ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 

ïu ~ *fv p⋅ ∆ .     (6) 

ε∗ 

(1-εf ) 
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Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé (2) è (6) îáúåìíîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå â 
âûõîäíîì ñðåçå êàíàëà 

 ( ) 2
* /à f f fv P P wβ = − ~ ( )2/n fu w      (7) 

îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé â êàíàëå.  
Ñîãëàñíî ïîñòóëèðóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñõåìå ïàðîîáðàçîâàíèÿ, 

äâóõôàçíàÿ ñìåñü â ïðèñòåííîì ñëîå âñåãäà ìåòàñòàáèëüíî ïåðåãðåòà, ò.å. 
åå òåìïåðàòóðà *t  â âûõîäíîì ñðåçå âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ 

*( )st P . 
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ â âûõîäíîì ñðåçå êàíàëà ïî 

ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ íà îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû *t  ïî 

èçâåñòíîìó äàâëåíèþ *P  ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé 
ýíòàëüïèè â âèäå 

 ( ) ( ) ( ) 2
0 0 0 * * * * *, ( ) /2æ ïï æh t p h t x h t h t w = + − +  ,   (8) 

ãäå *( )æh t , *( )ïïh t  – ýíòàëüïèÿ æèäêîñòè è ïåðåãðåòîãî ïàðà 

ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðå äâóõôàçíîé ñìåñè â âûõîäíîì ñðåçå; *x  
– ìàññîâîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå â ïðèñòåííîì äâóõôàçíîì ñëîå â 
âûõîäíîì ñðåçå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [6] (P0 = 7,36 ÌÏà; μ = 0,74;  
l/d = 7,26).  

Òàáëèöà 1 

Ít∆ , °C 30 50 70 100 

( )* *st t P− , °C 3,87 4,64 5,36 15,30 

*β  0,346 0,153 0,064 0,068 

*x  0,0255 0,0118 0,0075 0,0035 

ïïx  0,0088 0,0018 0,00048 0,00024 

Çäåñü ïïx  – ìàññîâîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå âñêèïàþùåãî ïîòîêà 

íà ñðåçå êàíàëà â óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ. 
Ñîãëàñíî ìîäåëè ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî 

êàíàëà ðåàëèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äëÿ çíà÷èòåëüíûõ íåäîãðåâîâ  

Δtí > 50°C âåëè÷èíà ïàðîñîäåðæàíèÿ 310ïïx −< ) è ïàðîîáðàçîâàíèå 

ïðîäîëæàåòñÿ çà ñðåçîì àêòèâíîãî ñîïëà. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè àâòîðîâ ñòàòüè. Íà ðèñ. 5 âèäíà 
õàðàêòåðíàÿ «áî÷êà», êîòîðóþ îáðàçóåò ðàáî÷àÿ ñòðóÿ. Îòíîñèòåëüíûé 
èìïóëüñ òàêîé ñòðóè ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå  

 02 (1 ) ( )f f ïi µ ε ε ε= − + − ,     (9) 

ãäå 0/ï ïP Ðε =  – îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.  

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî èìïóëüñà ðàáî÷åé ñòðóè âëàæíîãî ïàðà, 
îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñèëå ðåàêöèè èñòå÷åíèÿ Ra ( 0/( )a a fi R P F= ⋅ ), íàìíîãî 

íèæå çíà÷åíèÿ, äîñòèæèìîãî ïðè èçîýíòðîïíîì ðàñøèðåíèè â êàíàëå 
àêòèâíîãî ñîïëà. 
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Ðèñóíîê 5 – Âèçóàëèçàöèÿ 
êðèò è÷åñêîãî èñò å÷åíèÿ ðàáî÷åé 
ñò ðóè èç öèëèíäðè÷åñêîãî ñîïëà 

( t0 = 160°C; P0 = 40 áàð)  â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó 

 

 

Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñò ü 
óäåëüíîãî èìïóëüñà ðàáî÷åé 
ñò ðóè îò  äàâëåíèÿ íà âõîäå 

 
Òàê êàê ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå 

ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî íà î÷åíü íåáîëüøîé äëèíå (l~d) âáëèçè âûõîäíîãî 
ñðåçà, òî òðóäíî çàìåòíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ ñîïë â 
ÑÒÊ. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Óòî÷íåíà ãîìîãåííàÿ ìîäåëü ñïóòíîãî òå÷åíèÿ âñêèïàþùåãî ïîòîêà â 
öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ. Ïîêàçàíà ïðàâîìåðíîñòü äèíàìè÷åñêîé ñõåìû 
ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì èñòå÷åíèè, ïðåäëîæåíû ìîäåëü 
òåðìè÷åñêîé ìåòàñòàáèëüíîñòè ïðèñòåííîãî äâóõôàçíîãî ñëîÿ è ìåòîäèêà 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêîãî èñòå÷åíèÿ. Äîêàçàíà íèçêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ â àêòèâíûõ ñîïëàõ 
ÑÒÊ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ñòðóè. 
 
SUMMARY 

The trustworthiest experimental data are generalized in this article and the corrections are 
put into the physical model of the boiling up water adiabatic outflow. The critical outflow 
parameters calculation method is proposed. It is found on the dynamic vaporization scheme, 
Zysin’s homogeneous model and the model of the wall layer thermal metastability. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. Ìàð÷åíêî Â.Í., Æèëåíêî Í.À. Ñòðóéíàÿ òåðìîêîìïðåññîðíàÿ óñòàíîâêà: íàçíà÷åíèå, 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà // Â³ñíèê Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó. – 2004. - ¹13(72). - 
Ñ. 50 – 60. 

2. Äåé÷ Ì. Å., Ôèëèïïîâ Ã. À. Ãàçîäèíàìèêà äâóõôàçíûõ ñðåä. – Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. – 
472 ñ. 

3. Âñêèïàþùèå àäèàáàòíûå ïîòîêè /Â.À. Çûñèí, Ã.À. Áàðàíîâ, Á.À. Áàðèëîâè÷, 
Ò.Í. Ïàðôåíîâà. – Ì.: Àòîìèçäàò, 1976. – 152 ñ 

4. Ôèñåíêî Â. Â. Êðèòè÷åñêèå äâóõôàçíûå ïîòîêè. – Ì.: Àòîìèçäàò, 1978. – 160 ñ. 



 “Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹ 5 ( 89) ’2006 60 

5. Êóòàòåëàäçå Ñ. Ñ. Òåïëîïåðåäà÷à è ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå: Ñïðàâî÷íîå 
ïîñîáèå.– Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1990.– 367 ñ. 

6. Èñòå÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïîòåðå ãåðìåòè÷íîñòè ðåàêòîðíîãî êîíòóðà 
/Â.Â. Àðñåíòüåâ, Þ.À. Êàëàéäà, Â.Â. Ôèñåíêî, Á.Ì. Öèçèí. – Ì.: Àòîìèçäàò, 1977. – 
123 ñ. 

7. Öèêëàóðè Ã.Â., Äàíèëèí Â.Ñ., Ñåëåçíåâ Ë.È. Àäèàáàòíûå äâóõôàçíûå òå÷åíèÿ. – Ì.: 
Àòîìèçäàò, 1973. – 448 ñ. 

8. Âàéñìàí Ì.Ä., Ïîëÿêîâ Ê.Ñ. Ê âîïðîñó îá àäèàáàòè÷åñêîì èñòå÷åíèè èñïàðÿþùåéñÿ 
æèäêîñòè // Èíæåíåðíî-ôèçè÷åñêèé æóðíàë. – 1964. - ¹ 8. 

9. Àâäååâ À.À., Ìàéäàíèê Â.Í., Ñåëåçíåâ Ë.È., Øàíèí Â.Ê. Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîãî ðàñõîäà 
ïðè èñòå÷åíèè íàñûùåííîé è íåäîãðåòîé âîäû ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû 
//Òåïëîýíåðãåòèêà, 1977. - ¹ 4. - Ñ. 36 – 38. 

10. Àâäååâ À.À., Ìàéäàíèê Â.Í., Øàíèí Â.Ê. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âñêèïàþùèõ àäèàáàòíûõ 
ïîòîêîâ //Òåïëîýíåðãåòèêà. – 1977. - ¹ 8. - Ñ. 67 – 69. 

11. Òåîðèÿ òåïëîìàññîîáìåíà: Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ / Ñ.È. Èñàåâ, È.À. Êîæèíîâ, 
Â.È. Êîôàíîâ è äð. /Ïîä ðåä. À.È. Ëåîíòüåâà. – Ì.: Âûñø. øêîëà, 1979. – 495 ñ. 

12. Ëàáóíöîâ Ä. À., ßãîâ Â.Â. Ìåõàíèêà ïðîñòûõ ãàçîæèäêîñòíûõ ñòðóêòóð. – Ì.: ÌÝÈ, 
1978. – 92 ñ. 

13. Ìàìåäîâ È. Ñ. Îïðåäåëåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîïëà ïðè èñòå÷åíèè âîäû, 
÷àñòè÷íî ìåíÿþùåé àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. – 
1970. - ¹ 2. - Ñ. 32 – 36. 

 
Ïîñò óïèëà â ðåäàêöèþ 6 äåêàáðÿ 2005 ã. 

 
 
 
 

ÓÄÊ 621.184.3 
 

ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÀß ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÃÀÇÎÂÛÕ 
ÏÀÐÎÏÅÐÅÃÐÅÂÀÒÅËÅÉ ÄËß ÖÅÕÀ ÄÂÓÎÊÈÑÈ ÒÈÒÀÍÀ 

ÎÀÎ «ÑÓÌÛÕÈÌÏÐÎÌ» 
 

Â.Í. Ìàð÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; Ê.Â. Òàðàíåö 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñò âåííûé óíèâåðñèò åò  
 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ýíåðãîñáåðåãàþùàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïåðåãðåâàòåëÿ 
âîäÿíîãî ïàðà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè 
è ñäåëàíû âûâîäû îá ýêîíîìèè òîïëèâà è ýêîíîìè÷åñêîì ýôôåêòå â 
öåëîì. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî íà ÎÀÎ «Ñóìûõèìïðîì» ýíåðãîàóäèòà è 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ îäíîãî èç òðåõ 
ïàðîïåðåãðåâàòåëåé öåõà äâóîêèñè òèòàíà ïîäãîòîâëåíî òåõíè÷åñêîå 
ïðåäëîæåíèå ïî ïîâûøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè. 
Ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ðàññìîòðåíû äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ 
ðåæèìîâ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòè: 9±0,25, 7±0,25 è 5±0,25 ò/÷. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òîïî÷íîãî ïðîöåññà [1-3] è 
òåïëîîáìåíà òðóáíîãî ïó÷êà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ [4,5] ïîëó÷åíû 
äîïîëíèòåëüíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïåðåãðåòîãî ïàðà. 

 
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÉ ÑÕÅÌÛ 

Ãàçîâûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü (ðèñ.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâêó, â 
êîòîðóþ âõîäÿò êàìåðà ñãîðàíèÿ, òðóáíûé ïó÷îê, ñèñòåìà ïîäà÷è 
òîïëèâà, âåíòèëÿòîð äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà, äûìîâàÿ òðóáà, çàïîðíàÿ 
àðìàòóðà, ñèñòåìà òðóáîïðîâîäîâ. 




