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Strukturni kot je potem:
yw=n+§

Nekatere wrednosti strukturnega kota w za
razne cepilne kote v in kote strifne cone ¢ so zbrane
v razpredelnici 1 in prikazane v diagramu na
sliki 3.

Razpredelnica 1. Teoretitne vrednosti za strukturni kot

x 10° 20° 30° 40°
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Steviléne vrednosti, dobljene po zgornjih izva-
janjih, so precej blizu vrednostim po lit, [1], vendar
so od njih nekaj velje. Dejanske vrednosti, ki bi jih
dobili # meritvami, bodo gotovo teoretifnim vred-
nostim zelo blizu (kolikor so natanne meritve sploh
izvedljive), ker so z modelom po sliki 2 bile pri-
vzele samo naslednje poenostavitve :
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1. Vsi premiki delcev potekajo izkljugno v striz-
ni coni, za katero se predpostavlja, da je omejena
na ravninao,

2. Ni upodtevano zastajanje materiala odrezka
pred rezalnim robom in zaradi trenja na cepilni
ploskvi.

Ce bi upoltevali Ze to, da oba zgornja pogoja
nista strogo izpolnjena, bi se strukturni kot verjetno
fe za nekaj malega povedal in je zato opisani nadin
dolo¢itve strukiurnega kota najbrz bliZji dejanskim
vrednostim kakor po nadinu, opisanem v lit [1].
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Izraéun termodinamiénih lastnosti vode in vodne pare
z elektronskim racunalnikom

MIRKO OFARA

1. IZBIRA ENACB

Z naraitajofo uporabo ratunalnikov v znanosti in
tehniki se je velala potreba po doloditvi enalb za iz-
rafun termodinamifnih lastnosti vode in vodne pare,
ki bi bile primerne za izdelavo tehniénih preradunov.
V pomnilnik rafunalnika namreé ni mogode zapisati
celih parnih tabel, ker bl ga z njimi zasedli preved;
raba enaéb, po katerih so bile izrafunane tabele, pa bi
bila za wvsakdanjo rabo zdrufena s predolgimi rafun-
akimi &asi. Stevilni poskusi za dolofitev primernih enagb
fo imell razliéna izhodif®a in razlifen namen, zatos so
predlagane enatbe veljale samo na omejenih obmo&jih
agregatnih stanj in so med seboj poverovale rarliéne
velidine stanja. Njihova veljavnost ni bila splofno pri-
ENANA.

Ma Sesti mednarodni konferenci o lastnostih vode
in vodne pare, ki je bila leta 1863 v New Yorku, so
izbrali skupino strokovnjakov, ki naj bi izdelala enadhe
za izrafun termodinamifnih lastnosti vode in vodne
pare, da bi bile primerne za rabo na rafunalnikih. Sku-
pina se je imenovala: =International Formulation Com-
mittes (IFC). Sestavljall o jo zastopniki naslednjih
driav: Ceskoslovaike, Japonske, Velike Britanije, ZDA.

Z85R in Zvezne republike Neméije. Skupina je izdelala
sistemn enatb za izratun lastnosti vode in vodne pare, ki
so ga leta 1968 sprejeli élani Seste mednarodne kon-
[erence in ga priznali za mednarodno veljavnega. Ta
sistem enaéb je znan z nazivom =The 1087 IFC Formu-
lation for Industrial Uses. Osnovan je na kanoni&nih
funkeijah. Vsak enostaven termodinamifni sistem je
doloten z eno samo kanoniéno funkeijo, npr.: 8 prosto
entalpijo kot funkeijo tlaka in temperature ali 8 prosto
energijo kot funkecijo volumna in temperature. # odva-
janjem kanonifne funkcije po ustrezni spremenljivii
(temperaturi, tlaku, volumnu) dobime izraze za ental-
pijo, entropijo in ostale kalorifne velidine stanja. 5 tem
je avtomati®ne zajamtena termodinami®na konslstenca
vieh podatkov,

Dele sThe 1967 IFC Formulation for Industrial
Uses podaja lastnosti vode in vodne pare v obsegu tla-
kov od idealnega plinastega stanja pri tlaku 0 bar do
1000 bar in v obsegu temperatur od 273,16 K (0,01 °C)
do 1073,15 K (800 °C). Celotni obseg je razdeljen na dva
dela (sl. 1). Spodnjl del sega na strani vode do izoterme
623,15 K (850 °C), na stranl pare pa do krivulje L, zgor-
nji del pa vkljutuje kriti®fno totko in je omejen z 1zo-
termao 623,15 K, krivuljo L in izobaro 1000 bar. V spod-
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5l 1. Prikaz posameznih obmodij v diagramu T, s

njemn delu (obmoéja 1, 6 in 2 na sl 1) je za kanonitno
funkeijo izbrana prosta entalpija kot funkeija tlaka in
temperature, v zgornjem delu (obmoéja 3, 4 in § na
£l 1) pa prosta energija kot funkelja volumna in temn-
perature. Faradi tega so tudi ostale velidine stanja
v spodnjem delu funkeije temperature in tlaka, v
okolici krititne tofke (zgornji del) pa funkecije tempe-
rature in volumna. Podani sta #e odvisnost tlaka od
temperature nasifenosti (mejna krivulja) in enatba za
krivuljo L.

Enafbe med seboj povezujejo reducirane wvelidine
stanja in so tako neodvisne od izbire sistema enot. Po-
samezne reducirane velifine so:

= gp,v.0 reducirana prosta entalpija
w o= [P tsp) reducirana prosta energija
£ = hfPyvep) reducirana entalpija
6 = 8 (Poy0ep/ Ty reducirana entropija
&= T/T.r reducirana temperatura

= =P reducirani tlak
T = ooy reducirani Yolumen

Vrednost]l karakteristitnih konstantnih veligin za vodo
in vodno paro 5o v 51 sistemu enot naslednje:

— kritiéna todka: T.; = 647,90 K

Por = 231,20 bar

t.y = 0,00317 m* kg

Doy Upep = 70,1204 kJ kg

DotVer/To = 0,1083275143 kJ kg K

T, = 213,186 K

Py = 0,006112 bar

7 indeksom 1 so oznadene vse konstantne velidine,
ki so }ih udelefenci Zeste mednarodne konference o
lastnostih vode in vodne pare sprejeli zu trenutno naj-
boljde ocene stvarnih vrednosti.

Po sklepu pete mednarodne konference o lastnostin
vode in vodne pare leta 1856 v Londonu je bila za
izhodiffe merjenja entropije in proste energije izbrana
kaplievita voda v trojni tofki:

=0 in f =0

— trojna todka:

Ker velja:
h=f4+pv+4+Ts

je entalpija kapljevite vode v trojni tofki prakliéno
tudi enaka nié:
hy = 0,000 kJ/kg

2. SISTEM PODPROGRAMOWV

Po sistemu enadb, ki so predlofene v delu »The
1867 IFC Formulation for Industrial Uses smo v FOR-
THANu sestavili podprograme =a izrafun lastnosti vode
in vodne pare. Podprogrami so tipa SUBROUTINE.
¥ njlh se pojavijajo samo reducirane wvelifine stanja.
Zaradi enostavnosti ne bomo pri vsakem imenu veli-
¢ine poudarjali, da mislimo reducirano velidéino, ampak
si to zapomnimo.

Pregled podprogramov in odvisnosti, ki jih poda-
jajo, je razviden iz razpredelnice 1.

V razpredelnici je navedeno tudi obmolje veljav-
nosti posamezne funkeije oziroma podprograma. Stevilke
pomenijo Stevilko obmotja, kakor je prikazano na sl 1.

Odvisnost tlaka nasifenosti od temperature velja
za celoten obseg skupno s krititno tofko.

' Neodvisne spremenljivke so v podprogramih ozna-
ne 82

TETA — reducirana temperatura,
BETA — reducirani tlak,
HI — reducirani velumen.

_ Enatbe oziroma poedprogrami, ki veliajo za vodo,
veljajo tudi za spodnjo mejno krivuljo; enatbe oziroma
podprogrami za paro pa veljajo tudi za zgornio mejno
krivuljo.

V enatbah za izradun termodinamiénih lastnosti
vode in vodne pare ge pojavijajo Etevilne konstante.
Vse konstante so izpisane na ustreznih mestih v pod-
programih z enako natanfnostjo kakor v izvirniku
(10 Stewvilk). Podprogrami so med seboj popolnoma ne-
odvisni. Uporabljamo jih lahko lofeno razen podprogra-
mov za obmodje 4 (voda nad izotermo 350 °C), katere
lahko uporabljamo samo skupaj s podprogrami za ob-
motie 3. Pri rafunanju velitine stanja v obmoéju 4 ra-
bimo tudi podprograme za izrafun enake velifine stanja
v obmofju 3. Enatbe za izrafun velifin stanja v ob-
motju 4 s0 namred sestavljene tako, da je ustreznim
enafbam za obmodje 3 dodanih nekaj Slenov (glej pri-
loFene podprograme!).

Enatba krivulje L, ki na stranl pare razmejuje
obmotji 2 in 3, je:

fr [’H] = L,+ Lp‘?+ Lgﬁ‘

kjer so:
L, = 15743 73327
Ly =—34,170 618 78
L, = 1831380707

Nad izotermo 350 °C in krivuljo L so vse velidine
podane kot funkcije temperature in volumna. Ce izhe-
remo temperaturo in tlak za neodvisni spremenljivki
tudi v tem podro®ju, moramo s podprogramom TLAVOK
oziroma TLAPAK najprej poiskati ustrezni velumen,
ki ga nato vstavljamo v ostale podprograme. Poiskati je
treba torej tisti volumen y, pri katerem je za kon-
stantno temperaturo & vrednost lzrafunanega tlaka
() enaka izbranemu konstantnemu tlaku B

F—pB =0

Ii%emo koren gornje enaébe. V primerih, ko ratu-
namo blizu mejne krivulie ali na njej, je v odvisnosii
od tega, ali gre za zgornjo ali za spodnje mejne Kri-
vuljo, smiselno izbirati zatetni volumen v podrolju pare
ali podrofju kapljevine (in ne v podrofju mokre pare).
Za redevanje gornje enatbe moramo torej izbirati tako
metodo, 3 kakrino se korenu enadbe pribliujemo z ene
sirani. Taka je npr.: Newtonova metoda, ki je za na-
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Razpredeinica 1

Iskana Matematiéna

Ime podprograma

vellfina..  odvisnost Obmotje  SUBROUTINE
] .5 VOLVO (TETA, BETA, RVV)
yoroSod L= iR VOLFA (TETA, BETA, RVP)
1 ENTALVO (TETA, BETA, RHV)
i = e (8
L Py ) 2 ENTALPA (TETA, BETA, RHP)
1 ENTROVO (TETA, BETA, RSV)
)
SOREIRUA 5130,5. P S 2 ENTROPA (TETA, BETA, RSP)
3 TLAPAK (TETA, HI, TPK
ilak o= F18, 2 [T .
4 TLAVOK (TETA, HI, TVK)
entalpija £ = {2, 1) 2 TRk iy e
4 TALVOK (TETA, HI, HVK)
g 3 TROPAK (TETA, HI, SPK)
entropija o = a(9, »)
4 TROVOK (TETA, HI, SVK)
T B = 48 TLANA (TETA, RPS)

tanéno ratunanje korenov tudi najugodnejfa. Obrazec
ima sploino obliko:

oo o e iy

Jetl & £ (x,)

Odvod funkeije (odvod tlaka po volumnu pri kon-
stantni temperaturi) je v naSem primeru zelo dolg in
kompliciran, Zanj bi morali napisati nov podprogram.
Odvod ali tangento v dani tofki zaradi tega nadome-
ifamo & sekanto skozi dve tocki, sl. 3.

Fio = r_"'IJ':.___;...{I“_‘}
Tp— Xy
MNovi priblifek je:
Ty = Tpe—— f_‘l“xﬁ
tiz)—1tix,)

Pri ratunanju po tem postopku moramo izbrati dve
zatetni vrednosti =, in xy.

Naslednjl izsek iz testnega programa prikazuje
skupino ukazov, s katerimi izratunamo danemu tlaku
in dani temperaturi ustrezni volumen v obmodju 3.

BETA ={.5..
XPO = VO/.00317
CALL TLAPAK (TETA, XPO, FPO)
XP1 = V1/00317
DO 6K = 1,100
CALL TLAPAK (TETA, XP1, FPI1)
XP2 = XPl — (FP1-BETA)*(XP1-XPO}/(FF1-FPO)
IF (ABS(XP2-XP1).LE.1.0E-T) 77,64
64 XPO = XP1
FPO = FP1
XPl = XP2
65 CONTINUE
FRINT 85K

23 FORMAT (I8)
T V = XP2*0.00317

Fix) |
ialtis o
I
PR} =1
s
_____ L
Fiy 1 Fix])
5 i e

51, 2, Iskanje korena enacbe

Vrednosti X, in x; sta Vv gornjem programu ozna-
feni z XPO in XPl, vrednosti ustreznega tlaka pa =z
FPO in FPl. Specifitni volumen (ne reducirani) je
oznaten z V, zafetna pribli¥ka pa =z VO in V1.

Stavek DOG5 K = 1,100 je uporabljen samo zato,
da z njim omejimo 3tevilo iteracij na 100. Ce je Etevilo
iteraclj 100, stroj to izpife po ukazu PRINT 99,K. De-
jansko Etevilo iteracij je normalno seveda znatno manj-
fe. Na mejni krivulji blizu krititne totke, kjer so raz-
mere najneugodnejie, je bilo Eevilo iteracij najvet 5,
&e je bila zafetna vrednost oddaljena za 1°C. Tudl &e so
zatetne vrednosti izbrane slabde, se #tevilo iteracij bi-
stveno ne spremeni.

& popolnoma analogno skupino ukazov izradu-

namo danemu tlaku in dani temperaturi ustrezni vo-
lumen na strani vode v obmodju 4.

Na mejni krivulji je podana samo odvisnost tlaka
od temperature nasitenosti. Pogostoma potrebujemo
obratno funkeijo, to je odvisnost temperature od tlaka
nasi¢enocsti. Za izbran konstantni tlak § moramo torej
poiskati tisto temperaturo, pri kateri je vrednost tlaka
{1 (6), izratunanega po podprogramu TLANA, enaka
izbranemu tlaku § (po podprogramu TLANA je f (&) =

= RFS):
f—pE) =0
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Naloga je podobna prejinji, zato jo refimo enako, npr.:
z naslednjo skupino ukazov:

BETA = ....
X0 = TO/647.30
CALL TLANA (X0, FXO)
X1 = T1/847.30
DO 101 = 1,100
CALL TLANA (X1, FX1)
X2 = X1— (FX1-BETA)*(X1-XO)(FX1-FXO)
IF (ABS(X2-X1).LE.1.OE-8) 51,52
52 X0 = X1
FX0O = FX1
Xl = X2
10 CONTINUE
PRINT 99,1
99 FORMAT (I8)

51 T = X2%G647.30

Absolutna temperatura je cznafena s T, zafetna
priblifka pa z TO in TI1.

3. SKLEP

Vse podprograme smo preskusili na ratunalniko
CDC 3300. Rezultati se popolnoma ujemajo s tabelami:
E. Schmidt: Properties of Water and Steam in SI-Units;
Springer Verlag, Berlin/Heidelberg/New York 1969, Na-
vedene tabele so bile izradunane po istih enatbah in so
zamenjale prejinjo izdajo »VDI — Wasserdampftaleln«
iz leta 1963,

Enatbe oziroma podprogrami so razmeroma eno-
stavni, saj potrebuje omenjeni rafunalnik za sestavlja-
nje vséh podprogramov skupaj & testnim programom
dolZine 75 kartic samo 1 minuto in 38 sekund. Za izra-
fun temperaturne in tlafne tabele za nasideno vodno
paro z volumnom, temperaturo, entropijo, uparjalno to-
ploto in notranjo energijo na spodnjl in zgornil mejni
krivuljl (skupaj 882 tolk) pa je stroj potreboval 1 mi-
nuto in 40 sekund.
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Uporaba statisti¢nih zakonov pri kontroli zobnikov

FPEFO PUHAR
Dipl. ing. Evgenu Mareku ob 60-letnici

{(Konec)

Grafitno vrednotenje merilnih rezuliatov

Pri statistiéni obdelavi podatkov je najprej pri-
poroéljiva grafiéna ponazoritev (v kakrinikoli obliki).
Metoda je preprosta in — predvsem — nazorna. Njena
pomanjkljivost pa je, da ni povsem brez osebnih
vplivov.

Preprost natin grafifne ponazoritve je diagram
pogostnost], Takien diagram razporeditve frekvenc ime-
nujemo histogram (sl. B).

Nad skupinskimi intervall razpona (abscisa x) —
za nad zeled odstopkov krodnega teka zob A, — na-
rifemo stolpee (pravokotnike). Njihova wvidina ustreza
absolutnim ali relativnim frekvencam v pripadajotih
skupinskih intervalih (ordinata ).

Odstopki krofnega teka zob A, zbrani v razpredel-
nicl 1, so izmerjene vrednosti na 120 zobnikih z valjg-
kom in komparatorjem. Ce zavriimo zobnik okrog geo-
metritne osi O, opife tofka T, kroinico K. Ce izbe-
remo novo os @' in okoli nje zavrtimo zobnik, opise
tofka Ty novo kroZnico K'.

T R R Y R ]
Ay fpml
1. 8. Histogram s konsiruirano [rekvendno Erivuljo

{krivuljo pogostnosti)
Ar — odstopek krofnega teka zob, f — frekvenca

Namesto vrienja je preprosteje vzeti instrument
z radialno premaknitvijo merilnega elementa (kroglice,
valjtka ali prizme). Ce po sliki § zavrtimo =zobnik
okrog O za kot g4 je razdalja T;T; dele po pre-
maknitvi kroinic K in K"

51.8. Merjenje krofnege teka zob A, z valjtkom
in komparatorjem



