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Адиабатические процессы в двухфазных
системах «жидкость-пар» находят широкое
применение в ряде важных  технических при-
ложений. Сюда можно отнести сжатие паров
хладона в парокомпрессорных холодильных
установках, в том числе и магнитогидроди-
намических [1], истечение вскипающей жид-
кости при разгерметизации трубопроводов
высокого давления [2] и в ряде других техно-
логических процессов.

Сейчас расчеты подобных процессов
обычно проводятся с использованием is-ди-
аграмм соответствующих систем. И если
для такой распространенной в энергетике
системы как «вода-пар» имеются подробные
диаграммы теплофизических свойств, то по-
пытка исследования других аналогичных
систем, ввиду отсутствия подобных диаг-
рамм, встречает определенные затруднения.
Кроме того, диаграммный способ представ-
ления информации о двухфазных системах
создает неудобства в создании математичес-
ких моделей термодинамических процессов.

В [3] с позиций общих принципов термо-
динамики дается качественный анализ двух
изоэнтропических  процессов в двухфазных
системах: адиабатического расширения вски-
пающей жидкости и адиабатического сжатия
влажного пара, при этом адиабату влажно-
го пара  предложено описывать через соот-
ветствующий показатель степени, который,
в отличие от идеальной системы,  изменяет-
ся вместе с параметрами состояния. И если
первый процесс всегда ведет к легко пред-

сказуемому результату: испарению жидко-
сти, снижению её температуры и повышению
степени сухости пара, то итог второго про-
цесса оказывается зависящим от начально-
го состояния двухфазной системы.

Действительно, на простейший вопрос,
можно ли адиабатически перевести влажный
пар в жидкое состояние, уже невозможно
ответить однозначного поскольку необходи-
мо знать исходное термодинамическое состо-
яние системы. При больших начальных сте-
пенях сухости пара c адиабатическое сжатие
ведет к испарению жидкой фазы (подсуши-
ванию пара), при малых же значениях c име-
ет место конденсация пара.

Однозначный ответ на этот и подобный
ему вопросы можно получить из анализа
уравнения изоэнтропы в области двухфаз-
ных состояний.

Запишем основное термодинамическое
тождество для простой термодинамической
системы

)1(,dpdiTdsq !!!!"""" #$$
где dq-удельная теплота, T-температу-

ра, s-удельная энтропия, i-удельная энталь-
пия , u-удельный объем и p-давление в систе-
ме.

Учитывая, что энтальпия системы есть
функция состояния , выразим её полный диф-
ференциал:
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подставив который в тождество  (1),
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перепишем его в виде:

Достаточным условием адиабатичности
процесса является его изоэнтропичность, по-
этому полагая в (2) s=const, получаем

Теперь учтем , что в двухфазных систе-
мах энтальпия остается аддитивной функци-
ей по массе вещества, поэтому для неё мож-
но написать:
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где c-степень сухости пара, il и ig -энталь-
пии насыщенных жидкости и пара.

Подставляя это выражение в левую
часть (3), получим

 где  Cl -удельная изобарная массовая
теплоемкость жидкой  фазы на кривой насы-
щения.

Учтем, что ig - il = r - скрытой теплоте
парообразования, тогда для левой части
уравнения (3) окончательно найдем:
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Преобразуем теперь правую часть ра-
венства (3), для чего заменим удельный
объём двухфазной системы выражением:

где  ul  и  ug -удельные объёмы жидкой и
паровой фазы на линии насыщения.

Для вычисления удельных объемов не-
обходимо привлечь термические уравнения
состояния каждой из фаз. Для жидкой фазы
можно принять простейшую модель несжима-
емой жидкости. Действительно, если рас-
сматривать плотность жидкости rl = 1/ul как
функцию параметров состояния системы
(p,T) , то можно написать:

Здесь a и b - термические коэффициенты
теплового расширения и сжимаемости жид-
кой фазы, определенные равенствами
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В силу малых значений коэффициента
сжимаемости жидкости можно пренебречь
изменением плотности  с  давлением, тогда
drl=-rladT, интегрируя которое при постоян-
ном a, получим: rl=rl0(1-a(T-T0)), т.е. уравне-
ние состояния несжимаемой жидкости.

Что касается термического уравнения
состояния сухого насыщенного пара, то в
области невысоких давлений свойства реаль-
ных газов ещё не проявляются и пар можно
рассматривать как идеальный газ с уравне-
нием состояния Менделеева -Клапейрона

где Rm - удельная газовая постоянная.
В области высоких давлений свойства

пара начинают отличаться от идеальных,  и
для описания его термических свойств необ-
ходимо привлечь одно из уравнений состоя-
ния реальных газов, например уравнение
Дитеричи, или же напрямую воспользовать-
ся экспериментальными данными  на правой
ветви пограничной кривой  двухфазных со-
стояний рассматриваемой системы.

Вычисление термодинамической произ-
водной (¶i/¶p)T из правой части уравнения (3)
с учетом (4) приводит к следующему выра-
жению
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Подставляя теперь выражения (5), (6) и
(8) в уравнение (3),  приведем его к виду:
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Учитывая, что выражения в квадратных
скобках являются полными математически-
ми дифференциалами  соответствующих
функций, придадим последнему выражению
следующий вид
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Согласно правилу фаз Гиббса в равно-
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весной двухфазной системе есть только одна
степень свободы, поэтому температура и
давление оказываются связанными друг с
другом уравнением Клапейрона-Клаузиуса
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тогда уравнение (9) можно привести к
виду неоднородного дифференциального
уравнения первого порядка на изоэнтропе
(индекс s далее опускаем):
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Это и есть дифференциальное уравнение
адиабаты в области двухфазных состояний,
где в качестве независимой переменной при-
нято давление. Уравнение Клапейрона - Кла-
узиуса позволяет также при необходимости
перейти от давления к температуре, что, од-
нако, не принципиально.

Решение уравнения (10) в общем случае
может быть найдено численным интегрирова-
нием. Однако в частном случае при max
ps(T)<<pкр, его решение удается найти в эле-
ментарных функциях. Покажем это. Примем
допущение, что можно пренебречь работой
поверхностных сил на тепловых деформаци-
ях жидкой фазы, т.е. считаем, что не смотря
на изменение температуры, rl=const. Далее
считаем, что в области невысоких давлений
пар подчиняется уравнению Менделеева-Кла-
пейрона, а теплота фазового перехода и теп-
лоемкость жидкой фазы в рассматриваемом
диапазоне давлений не изменяются.

При этих допущениях уравнение Кла-
пейрона-Клаузиуса принимает вид

и легко интегрируется
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где p0 и T0 -параметры в какой-либо точ-
ке на кривой насыщения.

Принятые допущения позволяют запи-
сать уравнение адиабаты (10) в таком виде:

Заменяя здесь температуру по уравне-

нию (11) и переходя к безразмерным величи-
нам p*=p/p0, T*=T/T0, приведем уравнение
адиабаты к виду удобному для интегриро-
вания
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где a, b, g -параметры задачи, определен-
ные равенствами: a=p0/(rl r), b=RmT0/r, g=Cl
T0/r.

Решая уравнение (12) методом вариа-
ции постоянной [4], получим
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где величины Ii(p*0,p*) определены  вы-
ражениями:
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Когда характерные масштабы  p0 и T0
определены в исходном состоянии системы
p*0=p0/ p0=1, решение имеет наиболее про-
стую форму
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В области больших изменений давления
от тройной точки до критической уравнение
адиабаты (10) можно проинтегрировать чис-
ленно. Для этого необходимо описать зави-
симости r(p), Cl (p), T(p), rl(p) и rg(p) на кри-
вой насыщения. При наличие эксперимен-
тальных данных по рассматриваемой систе-
ме [5] подобная процедура легко осуществ-
ляется методами интерполяции, после чего
интегрирование уравнения сводится к приме-
нению стандартных вычислительных проце-
дур, например широко известного метода
Рунге-Кутта.

Ниже представлены результаты расче-
та адиабаты по аналитическому решению и
численному интегрированию уравнения (10)
методом Рунге-Кутта пятого порядка точно-
сти.
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На рис.1 изображена зависимость степе-
ни сухости пара от величины приведенного
давления при адиабатическом сжатии влаж-
ного пара воды с начальной степенью сухо-
сти пара c0=0.1. Кривая 1- расчет по анали-
тическому решению, 2- численное интегри-
рование уравнения (10). Графики показыва-
ют, что с ростом давления результаты рас-
чета начинают расходиться, что легко объяс-
няется приближением термических свойств
пара к реальному газу, что никак не учиты-
вает уравнение Менделеева-Клапейрона,
принятое в аналитическом решении. Кроме
того, видно, что при малых степенях сухо-
сти пара двухфазная система за счет адиа-
батического сжатия может быть переведена
в жидкое состояние.

На рис.2 показана адиабата влажного
пара в PV-диаграмме (кривая 3), линия 1 -
зависимость ug(p)-левая ветвь пограничной
кривой, линия 2 - зависимость ul(p) - правая
ветвь пограничной кривой, линия 4 - зависи-
мость s(p)/106,Дж/кг*К. Начальная степень
сухости пара принималась равной c0=0.3.
Постоянство графика энтропии говорит об
адиабатичности процесса.

Представляет интерес сравнить резуль-
таты расчета с широко известными is-диаг-
раммами воды и водяного пара. Приводим
результаты сравнения: при p0=0.1 MПа и
c0=0.6 численное интегрирование уравнения
дает следующие значения: энтропии s0=4.98
кДж/кгK и энтальпии i0=1773 кДж/кг. Ана-
логичные величины, найденные по is-диаграм-
ме, имеют такие значения: s0=5,24 кДж/кгK,
i0=1890 кДж/кг. При адиабатическом сжатии
влажного пара с этими параметрами до ко-
нечного давления p=0.5 МПа численное ин-
тегрирование уравнения приводит к c=0.76,
i=2262 кДж/кгК, s=5,32 кДж/кгK; а резуль-
таты расчета по is-диаграмме такие: c=0.68,
i=1995 кДж/кгК, s=5,24 кДж/кгK.,т.е. в пре-
делах погрешности 5-8% совпадают. Наи-
большее расхождение возникает в конечных
степенях сухости пара, объяснить которое не
удается.

На вопрос, сформулированный в нача-
ле статьи, можно дать такой ответ: если энт-
ропия исходного состояния двухфазной сис-
темы s0>sкр- энтропии в критической точке
пограничной кривой, то адиабатическое сжа-
тие будет сопровождаться испарением жидко-
сти и процесс завершится на правой погранич-
ной кривой, если же s0< sкр, то адиабатичес-
кое сжатие переведет систему в жидкое состо-
яние, т.е. на левую пограничную кривую.
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