
cot f
4 0 2 

s in 2 a)

n

30 -

j/© 4 +  (1 — 2 0 2) cos2 (
j/04  +  (l +  2 02) cos2 o) —  l / 0 4 +  (l — 2 0 2) cos2 ft)

r  +

0 2---COS2 ft)
+  2 ------------------

sin 2 o)

S tru k tu rn i kot je  potem :

%p =  Г) +  f

N ekatere vrednosti s tru k tu rn eg a  ko ta  y> za 
razne cepilne ko te  7 in  ko te  strižne  cone Ф so zbrane 
v  razpredelnici 1 in  p rikazane  v  d iagram u na  
sliki 3.

Razpredelnica 1. Teoretične vrednosti za struktu rn i kot

7. \ 10° 20° 30°
OO

— 10° 9° W 15" 31' 18° 56' 20° 0'
0° 9° 27' 16° 22' 20° 27' 22° 17'

10° 9° 43' 17° 11' 21° 50' 24° 15'
20° 10° 0' 18° 2' 23° 10' 26° 5'

ol________i________ i________ i------------ 1-----«-— 10* 0 10* 20* /

Slika 3

1. Vsi p rem ik i delcev po tek a jo  izk ljučno  v s triž 
n i coni, za k a te ro  se p redpostav lja , da je  om ejena 
na  ravnino.

2. Ni upoštevano  z a s ta jan je  m a te ria la  odrezka 
p red  rezaln im  robom  in  zarad i t r e n ja  n a  cepilni 
ploskvi.

Če bi upoštevali še  to, da  oba zgorn ja  pogoja 
n ista  strogo izpolnjena, bi se s tru k tu rn i ko t verje tn o  
še za nekaj m alega povečal in  je  zato opisani način  
določitve s tru k tu rn e g a  k o ta  n a jb rž  b liž ji dejansk im  
vrednostim  k ak o r po načinu , opisanem  v lit [1],

Š tevilčne vrednosti, dobljene po  zgorn jih  izva
jan jih , so precej blizu v rednostim  po lit. [1], vendar 
so od n jih  nekaj večje. D ejanske vrednosti, k i b i jih  
dobili z m eritvam i, bodo gotovo teo re tičn im  v red 
nostim  zelo blizu (kolikor so n a tan čn e  m eritve  sploh 
izvedljive), k e r  so z m odelom  po sliki 2 bile p r i
vzete sam o nasledn je  poenostav itve :

LITERATURA
[1] M. K ronenberg : G rundzüge der Z erspanungs

leh re  I, S pringer-V er lag, 1954.
[2] G. Vieregge: Zerspanung der E isenw erkstoffe, 

V erlag S tahleisen, 1970.
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Izračun term odinam ičnih lastnosti vode in vodne pare 
z e lektronskim  računalnikom

M I R K O  O P A R A

1. IZBIRA ENAČB

Z naraščajočo uporabo računalnikov v znanosti in 
tehn ik i se je  večala potreba po določitvi enačb za iz
račun term odinam ičnih lastnosti vode in vodne pare, 
ki bi bile p rim erne za izdelavo tehničnih  preračunov. 
V pom nilnik računaln ika nam reč ni mogoče zapisati 
celih parn ih  tabel, ker bi ga z n jim i zasedli preveč; 
raba  enačb, po katerih  so bile izračunane tabele, pa bi 
bila za vsakdanjo rabo združena s predolgim i račun 
skim i časi. Š tevilni poskusi za določitev prim ern ih  enačb 
so im eli različna izhodišča in  različen nam en, zato so 
predlagane enačbe veljale samo na om ejenih območjih 
agregatnih stanj in so m ed seboj povezovale različne 
veličine stanja. N jihova veljavnost ni b ila splošno p ri
znana.

Na šesti m ednarodni konferenci o lastnostih  vode 
in vodne pare, ki je  bila le ta  1963 v New Yorku, so 
izbrali skupino strokovnjakov, ki naj bi izdelala enačbe 
za izračun term odinam ičnih lastnosti vode in vodne 
pare, da bi bile p rim erne za rabo na računalnik ih . Sku
p ina se je im enovala: »In ternational Form ulation Com
mute« (IFC). Sestavljali so jo zastopniki naslednjih  
držav: Češkoslovaške, Japonske, Velike B ritanije. ZDA,

ZSSR in Zvezne republike Nemčije. S kupina je  izdelala 
sistem  enačb za izračun lastnosti vode in vodne pare, ki 
so ga le ta  1968 spreje li člani šeste m ednarodne kon
ference in  ga priznali za m ednarodno veljavnega. Ta 
sistem  enačb je  znan z nazivom  »The 1967 IFC  F orm u
lation  for In d u stria l Use«. Osnovan je  na kanoničnih  
funkcijah . V sak enostaven te rm odinam ični sistem  je 
določen z eno sam o kanonično funkcijo, np r.: s prosto 
en talp ijo  kot funkcijo  tlak a  in  tem p era tu re  ali s prosto 
energijo  kot funkcijo  vo lum na in  tem peratu re . Z odva
jan jem  kanonične funkcije  po ustrezn i sprem enljivki 
(tem peraturi, tlaku, volum nu) dobim o izraze za en ta l
pijo, en trop ijo  in ostale kalorične veličine stan ja . S tem  
je  avtom atično zajam čena te rm odinam ična konsistenca 
vseh podatkov.

Delo »The 1967 IFC Form ulation  fo r In d u stria l 
Use« podaja lastnosti vode in vodne pare v obsegu t la 
kov od idealnega p linastega s ta n ja  p ri tlaku  0 b a r  do 
1000 b a r  in  v  obsegu tem p era tu r od 273,16 K  (0,01 °C) 
do 1073,15 K  (800 °C). Celotni obseg je  razdeljen  n a  dva 
dela (sl. 1). Spodnji del sega na s tran i vode do izoterm e 
623,15 K (350 °C), n a  s tran i pare  pa do k riv u lje  L, zgor
n ji del pa vk ljuču je  kritično točko in je  om ejen z izo- 
term o 623,15 K, k rivu ljo  L in izobaro 1000 bar. V spod-



Sl. 1. P rikaz posam eznih obm očij v diagram u T, s

njem  delu (območja 1, 6 in  2 n a  sl. 1) je za kanonično 
funkcijo izb rana p rosta  en ta lp ija  kot funkcija  tlak a  in 
tem pera tu re , v  zgornjem  delu (območja 3, 4 in 5 na 
sl. 1) pa p rosta  energ ija  kot funkcija  volum na in tem 
pera tu re . Z arad i tega so tud i ostale veličine stan ja  
v spodnjem  delu  funkcije  tem p era tu re  in  tlaka, v 
okolici k ritične točke (zgornji del) pa funkcije tem pe
ra tu re  in  volum na. Podani sta  še odvisnost tlak a  od 
tem p era tu re  nasičenosti (m ejna krivu lja) in enačba za 
k rivu ljo  L.

Enačbe m ed seboj povezujejo reducirane veličine 
s ta n ja  in  so tako neodvisne od izbire sistem a enot. P o
sam ezne reducirane veličine so:

C =  g / ( P c , v C J ) reduc irana p rosta  en ta lp ija
V  =  1K,vCIv cl) reduc irana prosta  energija
E  =  h/( PcIVcl) reducirana en ta lp ija
o =  s /(p c lv cl/T cl) reduc irana en trop ija
в  =  T/Tcr reduc irana tem p era tu ra
ß =  Pl V C 1 reduciran i tlak
X =  Ф с 1 reduciran i volum en

2. SISTEM  PODPROGRAMOV
Po sistem u enačb, ki so predložene v delu »The 

1967 IFC Form ulation  for Industria l Use« smo v FOR- 
TRANu sestavili podprogram e za izračun lastnosti vode 
in vodne pare. Podprogram i so tipa  SUBROUTINE. 
V n jih  se po jav lja jo  sam o reducirane veličine stanja. 
Z aradi enostavnosti ne bomo pri vsakem  im enu veli
čine poudarjali, da mislim o reducirano veličino, am pak 
si to zapomnimo.

Pregled podprogram ov in odvisnosti, k i jih  poda
jajo, je  razviden iz razpredelnice 1.

V razpredelnici je  navedeno tudi območje veljav
nosti posam ezne funkcije ozirom a podprogram a. Š tevilke 
pom enijo številko območja, kakor je  prikazano na sl. 1.

O dvisnost tlak a  nasičenosti od tem peratu re  velja 
za celoten obseg skupno s kritično točko.

Neodvisne sprem enljivke so v podprogram ih ozna
čene s:

TETA — reducirana tem peratura ,
BETA — reduciran i tlak,
HI — reduciran i volumen.

Enačbe ozirom a podprogram i, ki veljajo  za vodo, 
veljajo  tud i za spodnjo m ejno krivuljo ; enačbe oziroma 
podprogram i za paro pa veljajo  tud i za zgornjo m ejno 
krivuljo.

V enačbah za izračun term odinam ičnih lastnosti 
vode in vodne pare se po javljajo  številne konstante. 
Vse konstan te so izpisane na ustreznih  m estih v pod
program ih z enako natančnostjo  kakor v  izvirniku 
(10 številk). Podprogram i so m ed seboj popolnoma ne
odvisni. U porabljam o jih  lahko ločeno razen podprogra
mov za obm očje 4 (voda nad izoterm o 350 °C), katere 
lahko uporabljam o samo skupaj s podprogram i za ob
m očje 3. P ri računan ju  veličine s tan ja  v območju 4 r a 
bimo tud i podprogram e za izračun enake veličine stan ja  
v območju 3. Enačbe za izračun veličin stan ja  v  ob
m očju 4 so nam reč sestavljene tako, da je  ustreznim  
enačbam  za območje 3 dodanih nekaj členov (glej p ri
ložene podprograme!).

Enačba k rivu lje  L, ki na stran i pare razm ejuje 
območji 2 in 3, je:

V rednosti k arak teris tičn ih  konstan tn ih  veličin za vodo 
in  vodno paro  so v SI sistem u enot naslednje:
— k ritičn a  točka: T cj =  647,30 K

pcJ =  221,20 b ar 
v c1 =  0,00317 m 3/kg 
pr l v rJ — 70,1204 kJ/kg  
p ^ v c1/T c1 =  0,1083275143 k J/kg  K

— tro jn a  točka: Ttl =  273,16 K
p n  =  0,006112 bar

Z indeksom  1 so označene vse konstan tne veličine, 
ki so jih  udeleženci šeste m ednarodne konference o 
lastnostih  vode in  vodne pare  spreje li za trenu tno  n a j
boljše ocene s tv a rn ih  vrednosti.

Po sklepu pete m ednarodne konference o lastnostih  
vode in vodne p are  le ta  1956 v  Londonu je  b ila  za 
izhodišče m erjen ja  en trop ije  in  p roste energije izbrana 
kap ljev ita  voda v tro jn i točki:

sft =  0 in f /t =  0
K er velja :

h =  f  +  pv +  Ts

je  en ta lp ija  kap ljev ite  vode v tro jn i točki praktično 
tu d i enaka nič:

ßL (©) — +  Lg©2
k je r so:

L„ =  15,743 733 27
L j = —34,170 619 78 
L , =  19,313 807 07

Nad izoterm o 350 °C in krivuljo  L so vse veličine 
podane kot funkcije tem peratu re  in volum na. Ce izbe
rem o tem peratu ro  in tlak  za neodvisni sprem enljivki 
tud i v tem  področju, m oram o s podprogram om  TLAVOK 
ozirom a TLAPAK najp re j poiskati ustrezni volumen, 
ki ga nato vstavljam o v  ostale podprogram e. Poiskati je 
treb a  to rej tis ti volum en %, p ri katerem  je  za kon
stan tno  tem peratu ro  & v rednost izračunanega tlaka 
ß (%) enaka izbranem u konstantnem u tlaku  ß :

ß — ß(x)  =  0

Iščemo koren gornje enačbe. V prim erih, ko raču
nam o blizu m ejne k rivu lje  ali na njej, je  v odvisnosti 
od tega, ali gre za zgornjo ali za spodnjo m ejno k ri
vuljo, sm iselno izb irati začetni volum en v področju pare 
ali področju kapljev ine (in ne v  področju m okre pare). 
Za reševanje gornje enačbe m oram o torej izbirati tako 
metodo, s kakršno se korenu enačbe približujem o z ene 
strani. T aka je  npr.: N ew tonova m etoda, ki je  za na-



Razpredelnica 1

Iskana M atem atična Območje Im e podprogram a
veličina odvisnost SUBROUTINE

volum en X — X (©> ß)
1 VOLVO (TETA, BETA, RVV)
2 VOLPA (TETA, BETA, RVP)

en talp ija F. — £ (0 , ß)
1 ENTALVO (TETA, BETA, RHV)
2 ENTALPA (TETA, BETA, RHP)

entropija O — O (0 , ß)
1 ENTROVO (TETA, BETA, RSV)
2 ENTROPA (TETA, BETA, RSP)

tlak ß =  ß i ß ,  x)
3 TLAPA K  (TETA, HI, TPK)
4 TLAVOK (TETA, HI, TVK)

en talp ija £ — e (0 , X)
3 TA LPA K  (TETA, HI, HPK)
4 TALVOK (TETA, HI, HVK)

entrop ija o — o (0 , x)
3 TROPAK (TETA, HI, SPK)
4 TROVOK (TETA, HI, SVK)

tla k  nasi
čenosti ß  =  ß  (©) TLANA (TETA, RPS)

tančno računan je  korenov tud i najugodnejša. Obrazec 
im a splošno obliko:

XhVl =  Xk —
f (Xk)
f ' (xk)

Odvod funkcije (odvod tlak a  po volum nu p ri kon
stan tn i tem peraturi) je v našem  p rim eru  zelo dolg in 
kom pliciran. Zanj bi m orali nap isati nov podprogram . 
Odvod ali tangento v  dani točki zaradi tega nadom e
ščamo s sekanto skozi dve točki, sl. 2.

r  (*> =  W - W
x ,  —  x n.

Novi približek je:

x 2 -  x j Xf—  X„ 
f (Xj) —  f (x0)

f ( X j )

P ri računan ju  po tem  postopku m oram o izbrati dve 
začetni vrednosti x„ in  x r.

N aslednji izsek iz testnega program a prikazu je 
skupino ukazov, s katerim i izračunam o danem u tlaku  
in dani tem peratu ri ustrezni volum en v obm očju 3.

TETA = ___
BETA =  . . . .
XPO =  VO/.00317
CALL TLAPAK (TETA, XPO, FPO)
XP1 =  V1/.00317 
DO 65 K  =  1,100
CALL TLAPAK (TETA, XP1, FP1)
XP2 =  XP1 — (FPl-B ETA )*(X Pl-X PO )/(FPl-FPO ) 
IF  (ABS(XP2-XPl).LE.1.0E-7) 77,64

64 XPO =  XP1 
FPO =  FP1 
XP1 =  XP2

65 CONTINUE 
PRINT 99,K

99 FORMAT (18)
77 V =  XP2*0.00317

V rednosti x„ in  x ,  sta  v gorn jem  program u ozna
čeni z XPO in XP1, v rednosti ustreznega tla k a  p a  z 
FPO in FP1. Specifični volum en (ne reducirani) je  
označen z V, začetna prib ližka p a  z VO in VI.

S tavek DO 65 K  =  1,100 je  uporab ljen  sam o zato, 
da z n jim  om ejim o število ite racij na 100. Ce je  število 
iteracij 100, stroj to  izpiše po ukazu PR IN T 99,K. De
jansko število iteracij je  norm alno seveda znatno m a n j
še. Na m ejn i k riv u lji blizu k ritične točke, k je r  so ra z 
m ere najneugodnejše, je  bilo število ite racij največ 5, 
če je  b ila  začetna vrednost oddaljena za 1 °C. T udi če so 
začetne vrednosti izbrane slabše, se število ite racij b i
stveno ne sprem eni.

S popolnom a analogno skupino ukazov iz raču
nam o danem u tlak u  in dan i tem p era tu ri ustrezn i vo
lum en n a  s tran i vode v  obm očju 4.

Na m ejn i k rivu lji je podana sam o odvisnost tlaka  
od tem p era tu re  nasičenosti. Pogostom a potrebujem o 
obratno funkcijo, to  je  odvisnost tem p era tu re  od tlak a  
nasičenosti. Za izbran  konstan tn i tla k  ß m oram o torej 
poiskati tisto  tem peraturo , p ri k a te ri je  vrednost tlaka 
ß (©), izračunanega po podprogram u TLANA, enaka 
izbranem u tlak u  ß (po podprogram u TLANA je ft (0) =  
-  RPS):

ß — ß( 0)  =  0



N aloga je  podobna p rejšn ji, zato jo rešim o enako, npr.: 
z naslednjo  skupino ukazov:

BETA = ___
XO =  TO/647.30 
CALL TLAN A  (XO, FXO)
X I =  Tl/647.30 
DO 10 I =  1,100 
CALL TLANA (XI, FX1)
X2 =  X I — (F X l-B E T A )*(X l-X O )(F X l-F X O )
IF  (ABS(X2-Xl).LE.1.0E-8) 51,52 

52 XO =  X I 
FXO =  FX1 
X I =  X2 

10 CONTINUE 
PR IN T 99,1 

99 FORM AT (18)
51 T =  X2*647.30

A bsolu tna tem p era tu ra  je  označena s T, začetna 
prib ližka pa z TO in T l.

I Z  P R A K S E

3. SKLEP
Vse podprogram e smo preskusili na računalniku 

CDC 3300. R ezultati se popolnom a ujem ajo s tabelam i: 
E. Schm idt: P roperties of W ater and Steam  in S i-U nits; 
Springer Verlag, Berlin/H eidelberg/N ew  York 1969. N a
vedene tabele so bile izračunane po istih  enačbah in so 
zam enjale p re jšn jo  izdajo »VDI — W asserdam pftafeln« 
iz le ta  1963.

Enačbe ozirom a podprogram i so razm erom a eno
stavni, saj po trebuje om enjeni računaln ik  za sestav lja
n je  vseh podprogram ov skupaj s testn im  program om  
dolžine 75 kartic  sam o 1 m inuto in  38 sekund. Za iz ra
čun tem pera tu rne  in  tlačne tabele za nasičeno vodno 
paro  z volumnom , tem peraturo , entropijo, uparja lno  to 
ploto in  no tran jo  energijo na spodnji in zgornji m ejni 
k rivu lji (skupaj 682 točk) pa je  stro j potreboval 1 m i
nuto  in  40 sekund.

A v to r je v  n a s lo v :
m a g . in g . M irko O para, 
F a k u lte ta  za  s tr o jn iš tv o  
U n iv e r ze  v  L ju b lja n i

Z A  P R A K S O

UDK 621.833:531.717.3:519.2

Uporaba sta tis tičn ih  zakonov pri kontro li zobnikov
P E P O  P U H A R

Dipl. ing. Evgenu M areku ob 60-letnici 
(Konec)

Grafično vrednotenje m erilnih rezultatov

P ri s ta tističn i obdelavi podatkov je najp re j p ri
poročljiva grafična ponazoritev  (v kakršn iko li obliki). 
M etoda je  p rep rosta  in  — predvsem  — nazorna. N jena 
pom anjk ljivost pa je, da n i povsem  brez osebnih 
vplivov.

P rep ro st način  grafične ponazoritve je  diagram  
pogostnosti. T akšen d iagram  razporeditve frekvenc im e
nujem o h istogram  (sl. 8).

N ad skupinskim i in te rv a li razpona (abscisa x) — 
za naš zgled odstopkov krožnega teka zob A r — n a
rišem o stolpce (pravokotnike). N jihova v išina ustreza 
abso lu tn im  ali rela tivn im  frekvencam  v pripadajočih  
skupinsk ih  in te rv a lih  (ord inata y).

O dstopki krožnega tek a  zob A n zbran i v razpredel
nici 1, so izm erjene vrednosti n a  120 zobnikih z va ljč 
kom in kom paratorjem . Ce zavrtim o zobnik okrog geo
m etrične osi O, opiše točka T 0 krožnico K. Ce izbe
rem o novo os O’ in  okoli n je  zavrtim o zobnik, opiše 
točka To  novo krožnico K ’.

A r Cjuml

Sl. 8. H istogram  s konstruirano frekvenčno  krivu ljo  
(krivu ljo  pogostnosti)

A ,  — o d s to p e k  k r o ž n e g a  te k a  zob , f  — fr e k v e n c a

Nam esto v rten ja  je  preproste je vzeti instrum ent 
z radialno p rem aknitv ijo  m erilnega elem enta (kroglice, 
valjčka ali prizm e). Če po sliki 9 zavrtim o zobnik 
okrog O' za kot <pj, je  razdalja  T , T /  delež po p re
m aknitv i krožnic K  in K ’.

Sl. 9. M erjenje krožnega teka  zob A r z  valjčkom  
in kom paratorjem


