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В помощь производству

СВОЙСТВА ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ И РАБОЧИХ ТЕЛ ЭНЕРГЕТИКИ:
ИНФОРМАЦИЯ В ИНТЕРНЕТЕ

Д.т.н. Оч ков В.Ф., д.т.н. Алек сан д ров А.А., к.т.н. Ор лов К.А., Оч ков А.В.
(МЭИ (ТУ) – ООО «Трие ру»)

Таб ли цы те п ло фи зи че ских свойств во ды и во дя но го па ра, ос но ван ные на ат те сто ван ных урав не-
ни ях Ме ж ду на род ной ас со циа ции по свой ст вам во ды и во дя но го па ра (IAPWS – www.iapws.org), 
пред став ле ны во мно гих спра воч ни ках, на при мер в [1]. Од на ко в со вре мен ных ус ло ви ях, ко гда ком-
пь ю те ры спе циа ли стов-те п ло энер ге ти ков и те п ло фи зи ков, как пра ви ло, име ют вы ход в ин тер нет, 
ко гда прак ти че ски все тех ни че ские рас че ты вы пол ня ют ся на ком пь ю те рах, удоб нее эти све де ния 
по лу чать со спе циа ли зи ро ван ных сай тов. По это му в до пол не ние к спра воч ни ку [1] ав то ра ми по тех-
но ло гии Mathcad Application / Calculation Server (MA/CS – http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/Mathcad_14/
Chapter7 [2]) был раз ра бо тан сайт, раз ме щен ный в ин тер не те по ад ре су http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/
WSPHB. Сайт соз да вал ся под эги дой Рос сий ско го на цио наль но го ко ми те та по свой ст вам во ды и во-
дя но го па ра (http://twt.mpei.ac.ru/rnc).

Ес ли в хо де ка ко го-ли бо те п ло тех ни че ско го рас че та не об хо ди мо оп ре де лить зна че ние то го или 
ино го свой ст ва ра бо че го те ла и те п ло но си те ля, ис поль зуе мых в энер ге ти ке, то мож но рас крыть спра-
воч ник и сра зу, или про ве дя не ко то рую ин тер по ля цию таб лич ных дан ных, по лу чить от вет. Но мож-
но че рез ин тер нет об ра тить ся к со от вет ст вую ще му сай ту и по лу чить от вет не толь ко в ви де чис ла 
с вы бран ной еди ни цей из ме ре ния, но так же и в ви де гра фи ка – се мей ст ва кри вых или по верх но сти 
с вы де лен ной рас чет ной точ кой, изо ба ра ми, изо тер ма ми и дру ги ми кри вы ми. Кро ме то го, на сай те, 
в от ли чие от «бу маж ных» спра воч ни ков, со че та ния вход ных па ра мет ров на мно го ши ре. В спра воч-
ни ках ис ход ны ми па ра мет ра ми яв ля ют ся, как пра ви ло, дав ле ние и тем пе ра ту ра. На сай те в ка че ст ве 
ис ход ных па ра мет ров мо гут быть и дру гие па ры ис ход ных ве ли чин – дав ле ние и эн таль пия, тем пе ра-
ту ра и эн тро пия, эн таль пия и эн тро пия и т.д. Са мо со бой ра зу ме ет ся, что на сай те ис ход ные дан ные 
мо гут вво дить ся не толь ко дис крет но (как в таб ли цах спра воч ни ков), а лю бы ми зна че ния ми в до пус-
ти мом ин тер ва ле. Из ин тер не та так же мож но «ска чать» со от вет ст вую щие функ ции для встраи ва ния 
их в про грамм ную сре ду, с ко то рой ра бо та ет тот или иной поль зо ва тель или про грам мист. 

Ни же опи са ны ти по вые стра ни цы раз ра бо тан но го ав то ра ми сай та и по ка за но, как мож но усо вер-
шен ст во вать свой ком пь ю тер или ус та нов лен ные на нем рас чет ные про грам мы для то го, что бы опе-
ри ро вать в них функ ция ми, от ра жаю щи ми свой ст ва во ды и во дя но го па ра и дру гих те п ло но си те лей 
и ра бо чих тел.

На рас смат ри вае мом сай те да ны ссыл ки на са ми фор му ля ции (это обыч но до ку мен ты в фор ма те 
.pdf) с на бо ром фор мул, по ко то рым мож но про вес ти рас че ты па ра мет ров во ды и во дя но го па ра. На 
рис. 1 ото бра жен сайт с ад ре сом http://twt.mpei.ac.ru/MAS/Worksheets/wspRegionsAllAxes.mcd, ра бо-
тая с ко то рым, мож но пе ре стро ить в раз ных ко ор ди на тах об лас ти фор му ля ции IAPWS IF-97 (фор-
му лы (F – formulations), ре ко мен до ван ные в 1997 г. IAPWS для про мыш лен но го (I – industrial) ис-
поль зо ва ния).

На пер вой диа грам ме рис. 1 да но тра ди ци он ное изо бра же ние пя ти об лас тей фор му ля ции IAPWS 
IF-97 с ося ми «дав ле ние–тем пе ра ту ра»: 

об ласть 1 – во да (вы ше кри ти че ской точ ки де ле ние на во ду и пар ста но вится ус лов ным); 
об ласть 2 – во дя ной пар;
об ласть 3 – око ло кри ти че ская об ласть;
об ласть (ли ния) 4 – ли ния на сы ще ния;
об ласть 5 – пе ре гре тый пар. 



НРЭ № 1 (2008 г.) В помощь производству

29

Рис. 1. Об лас ти фор му ля ции IAPWS IF-97 по свой ст вам во ды и во дя но го па ра
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Вы би рая дру гие оси из спи сков x и y, по се ти тель сай та мо жет пе ре стро ить кон фи гу ра цию дан-
ных об лас тей. При ме ра ми та ких пе ре стро ек яв ля ют ся две дру гие диа грам мы на рис. 1 – T, s-диа-
грам ма (вто рой гра фик на рис. 1) и h, s-диа грам ма (тре тий гра фик). На сай те, по ка зан ном на рис. 1, 
име ют ся ги пер ссыл ки к сай там, где не толь ко опуб ли ко ва ны фор му лы, по ко то рым ве дут ся рас че-
ты свойств во ды и во дя но го па ра в раз ных об лас тях фор му ля ции IAPWS IF-97, но и про во дит ся со-
от вет ст вую щий рас чет по этим фор му лам с вы да чей всех про ме жу точ ных и ито го вых ре зуль та тов.

На рис. 2 по ка зан сайт (wspRegion4t1) с на бо ром фор мул, ко то рые свя зы ва ют тем пе ра ту ру и дав-
ле ние на сы ще ния2. По за дан ной поль зо ва те лем тем пе ра ту ре не толь ко рас счи та но дав ле ние на сы-
ще ния (ре ша ет ся со от вет ст вую щее квад рат ное урав не ние), но и рас счи та на, а так же по ка за на на 
гра фи ке по греш ность этой ве ли чи ны. Ес ли же не об хо ди мо уз нать свой ст ва во ды и во дя но го па ра 
на ли нии на сы ще ния в за ви си мо сти не от тем пе ра ту ры, а от дав ле ния, то сле ду ет об ра тить ся к сай-
ту по ад ре су wspSat_T.

На рис. 3 (wspRegion3) по ка зан на бор «жи вых», ра бо таю щих фор мул для рас че та свойств во ды 
и во дя но го па ра в за ви си мо сти от плот но сти и тем пе ра ту ры в око ло кри ти че ской об лас ти.

1 Здесь и да лее ука зы ва ет ся толь ко пе ре мен ная часть ин тер нет-ад ре са – опус ка ют ся пре фикс http://twt.mpei.ac.ru/
mas/worksheets/ и пост фикс .mcd.
2 На сай те wspPhBC та кая за ви си мость да на для всех трех ли ний фа зо вых рав но ве сий во ды: лед–жид кость, жид-
кость–пар, лед–пар.

Рис. 2. Фор му ля ции IAPWS IF-97 по ли нии на сы ще ния во ды и во дя но го па ра (об ласть 4)
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Рис. 3. Фор му ля ции IAPWS IF-97 для треть ей, око ло кри ти че ской об лас ти

Вве ден ная по се ти те лем сай та точ ка фик си ру ет ся в об лас ти 3 на диа грам ме «плот ность-тем пе-
ра ту ра». Есть дос туп и к зна че ни ям ко эф фи ци ен тов n, фор ми рую щим фор му лу (по ли ном) для 
сво бод ной энер гии Гельм голь ца , ), что по зво ля ет при не об хо ди мо сти са мо стоя тель но соз-
дать нуж ные про грам мы по рас че ту па ра мет ров во ды и во дя но го па ра. По доб ные ин те рак тив ные 
от кры тые се те вые рас че ты соз да ны и для дру гих об лас тей фор му ля ции: wspRegion1, wspRegion2 
и wspRegion5.

На сай те iapwsif95 пре ду смот ре на так же воз мож ность ин те рак тив ной ра бо ты с фор му ля ци ей 
IAPWS IF-95, ко то рая от ли ча ет ся от фор му ля ции IAPWS IF-97 тем, что в ней нет де ле ния на об лас-
ти, но рас чет ве дет ся по бо лее слож ным фор му лам3.

Ра бо та с тем или иным про грамм ным обес пе че ни ем че рез ин тер нет име ет свои плю сы и ми ну сы. 
Ос нов ной не дос та ток тех но ло гии пе ре кла ды ва ния рас че тов с пер со наль но го ком пь ю те ра на сер вер 
ин тер не та, увы, хо ро шо из вес тен: в тот мо мент, ко гда не об хо ди мо про вес ти рас чет, связь ра бо чей 
стан ции с сер ве ром мо жет на ру шить ся или же ис чер пан ли мит ра бо ты с ин тер не том. Кро ме то го, 
сле ду ет не за бы вать и о том, что ком пь ю те ры мно гих поль зо ва те лей про сто не под клю че ны к ин-
тер не ту, а их вла дель цы до воль ст ву ют ся ред ки ми вы хо да ми в Сеть с чу жих ком пь ю те ров или с ком-
пь ю те ров, спе ци аль но вы де лен ных в ор га ни за ци ях для этой це ли4.

3 Фор му лы фор му ля ции IAPWS IF-97 так же до воль но слож ны и тре бу ют зна чи тель ных ре сур сов вре ме ни и па мя ти 
при реа ли за ции их на ком пь ю те ре. По это му пре ду смот ре на воз мож ность уп ро ще ния фор мул. Так, при соз да нии функ-
ций, от ра жаю щих па ра мет ры во ды и во дя но го па ра на ли нии на сы ще ния или в од но фаз ной об лас ти, мож но не ре шать 
до воль но слож ные урав не ния, а ог ра ни чить ся ин тер по ля ци ей по точ кам.
4 Мно гие круп ные фир мы стро ят свою соб ст вен ную изо ли ро ван ную ком пь ю тер ную сеть, ох ва ты ваю щую фи лиа лы 
в раз ных стра нах. В на стоя щее вре мя энер ге ти че ские ком па нии – на след ни ки РАО «ЕЭС Рос сии» (ТГК, ОГК и др.) 
фор ми ру ют свои кор по ра тив ные се ти.
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Мно гие фир мы бло ки ру ют вы ход в ин тер нет ком пь ю те ров сво их со труд ни ков не толь ко из-за 
эко но мии средств, но и в це лях безо пас но сти, строя свою от дель ную кор по ра тив ную сеть (ин тра-
нет). Опи сы вае мый в ста тье сер вер и рас чет ные сай ты по свой ст вам те п ло но си те лей мо гут быть ус-
та нов ле ны и в кор по ра тив ных се тях, до пол не ны спе ци фи че ски ми сер ти фи ци ро ван ны ми рас чет ны-
ми до ку мен та ми, прак ти куе мы ми в этих ор га ни за ци ях (см. на при мер, сайт www.vpu.ru/mas).

Вслед ст вие это го и по дру гим при чи нам ав то ра ми был пре ду смот рен и аль тер на тив ный до пуск 
к свой ст вам во ды и во дя но го па ра че рез ра зо вое ска чи ва ние фай лов из ин тер не та или с рас про стра-
няе мо го ав то ра ми CD-ROM-дис ка, ес ли нет дос ту па в Сеть. На рис. 4 по ка за на стра ни ца ин тер не та 
(од но го из до ку мен тов CD-ROM-дис ка), с ко то рой поль зо ва тель мо жет «ска чать» и ус та но вить на сво-
ем ком пь ю те ре ту или иную вер сию про грам мы WaterSteamPro (www.wsp.ru) или ее об нов ле ние5.

Ус та нов ка про грам мы WaterSteamPro на ком пь ю те ре поль зо ва те ля по зво ля ет ра бо тать ав то ном-
но, без вы хо да в Сеть с так на зы вае мы ми каль ку ля то ра ми свойств во ды и во дя но го па ра, а так же 
га зов и сме сей га зов. На рис. 5 ото бра жен не толь ко каль ку ля тор по свой ст вам во ды и во дя но го па-
ра с рас чет ной си туа ци ей, ана ло гич ной той, ка кая бы ла по ка за на на рис. 2 (оп ре де ле ние па ра мет-
ров во ды на ли нии на сы ще ния при t = 120 °С), но и путь вы зо ва каль ку ля то ра в сре де опе ра ци он-
ной сис те мы Windows: «Все про грам мы/WaterSteamPro»│ «WaterSteamPro/Calculator».

5 Поль зо ва тель мо жет ав то ма ти че ски по лу чать ин фор ма цию об об нов ле ни ях, ес ли он под пи шет ся на нее или на стро-
ит на это свой брау зер (см. на рис. 5 ко ман ду «Про вер ка на ли чия об нов ле ния»).

Рис. 4. Стра ни ца сай та WaterSteamPro: «ска чи ва ние» про грам мы по свой ст вам во ды и во дя но го па ра



НРЭ № 1 (2008 г.) В помощь производству

33

Рис. 5. Про грам ма WaterSteamPro на ком пь ю те ре поль зо ва те ля – каль ку ля тор по свой ст вам во ды и во дя но го па ра

На рис. 6 ото бра жен каль ку ля тор по свой ст вам га зов и га зо вых сме сей с рас чет ной си туа ци ей, 
ана ло гич ной той, ка кая бу дет по ка за на на рис. 16 (рас чет па ро га зо вой ус та нов ки с оп ре де ле ни ем 
па ра мет ров влаж но го воз ду ха при t = 15 °С). Вы вод чи сло вых дан ных на дан ном каль ку ля то ре со-
про во ж да ет ся гра фи ка ми, по ка зы ваю щи ми со от вет ст вую щие тем пе ра тур ные за ви си мо сти.

Кноп ки вы зо ва каль ку ля то ров, по ка зан ных на рис. 5 и 6, мож но раз мес тить на ра бо чем сто ле 
ком пь ю те ра, что бы дан ное спе циа ли зи ро ван ное поль зо ва тель ское при ло же ние Windows все гда бы-
ло под ру кой у ин же не ра-те п ло энер ге ти ка или сту ден та со от вет ст вую щей спе ци аль но сти ву за.

Ус та нов ка па ке та WaterSteamPro на ком пь ю те ре поль зо ва те ля по зво ля ет вес ти не толь ко ра зо-
вые рас че ты, опи сан ные вы ше (см. рис. 2, 3, 5 и 6), но и ин тег ри ро вать функ ции, от ра жаю щие свой-
ст ва во ды, во дя но го па ра и га зо вых сме сей, в по пу ляр ные вы чис ли тель ные сис те мы и язы ки про-
грам ми ро ва ния Fortran, Pascal, BASIC, C и др. На рис. 7 по ка за на та кая ин те гра ция па ке та 
WaterSteamPro с таб лич ным про цес со ром Excel, а на рис. 8 – с ма те ма ти че ской про грам мой 
Mathcad.

В сре де па ке та Mathcad (рис. 8) пе ре счет еди ниц из ме ре ния ве дет ся ав то ма ти че ски [2, 3]. В сре-
де же Excel (рис. 7) не об хо ди мо вруч ную де лать пе ре во ды из вспо мо га тель ных еди ниц (на при мер, 
мм рт. ст. или гра ду сы Цель сия) в ос нов ные (пас ка ли и кель ви ны).

Рас че ты, сде лан ные с по мо щью па ке та Mathcad, к ко то ро му до бав ле ны функ ции по свой ст вам 
те п ло но си те лей и ра бо чих тел, ис поль зуе мых в энер ге ти ке (см. рис. 8), как уже от ме ча лось ра нее, 
мож но от кры вать в ин тер не те или ин тра не те по тех но ло гии MA/CS6. Это по зво ли ло ав то рам опуб-

6 Mathcad Application/Calculation Server – про грам ма, по зво ляю щая за пус кать в ин тер не те или ин тра не те (в кор по ра тив-
ных се тях) рас че ты, соз дан ные в сре де ин же нер но го су пер каль ку ля то ра Mathcad (см. рис. 8).
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Рис. 6. Про грам ма WaterSteamPro на ком пь ю те ре поль зо ва те ля – каль ку ля тор свойств га зо вых сме сей

Рис. 7. При мер ин те гра ции про грам мы WaterSteamPro с таб лич ным про цес со ром Excel
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ли ко вать в Се ти мно же ст во ин те рак тив ных рас чет ных до ку мен тов опи сы вае мо го в ста тье сай та. 
При этом рас че ты мо гут со про во ж дать ся по ка зом со от вет ст вую щих фор мул (см. рис. 2 и 3) и гра-
фи ков, ил лю ст ри рую щих из ме не ние па ра мет ров во ды и во дя но го па ра в за ви си мо сти от дру гих ве-
ли чин. Так, на рис. 9 (сайт с име нем wspCPsTP) по ка за на по верх ность, свя зы ваю щая тем пе ра ту ру, 
дав ле ние и удель ную изо бар ную те п ло ем кость (Ср) во ды и во дя но го па ра.

Рис. 8. При мер ин те гра ции про грам мы WaterSteamPro с ма те ма ти че ской про грам мой Mathcad

Рис. 9. По верх ность 1/Cp(p, T) во ды и во дя но го па ра
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На рис. 9 по ка за на по верх ность, от ра жаю щая за ви си мость удель ной изо бар ной те п ло ем ко сти во-
ды и во дя но го па ра от тем пе ра ту ры и дав ле ния, при чем те п ло ем кость пред став ле на об рат ной ве ли-
чи ной 1/Ср, т.к. вбли зи кри ти че ской точ ки Ср стре мит ся к бес ко неч но сти. На ней про ве де ны ли нии 
на сы ще ния по во де и во дя но му па ру и за дан ные по се ти те лем сай та изо тер ма и изо ба ра, пе ре се че-
ние ко то рых да ет нуж ную точ ку, в ко то рой и рас счи ты ва ют ся зна че ния не толь ко Ср, но и дру гих 
па ра мет ров во ды и во дя но го па ра.

На рис. 10 (wspWDP) за ви си мость од но го па ра мет ра во ды и во дя но го па ра от двух дру гих ото-
бра же на не по верх но стью (как на рис. 9), а се мей ст вом кри вых.

По се ти тель сай та вво дит зна че ния дав ле ния и тем пе ра ту ры и ви дит свою точ ку сре ди кри вых 
(в дан ном слу чае – изо бар) диа грам мы «ско рость зву ка – плот ность». По доб ные сай ты с по верх-
но стя ми и се мей ст ва ми кри вых (изо бар, изо терм, изо хор и др.) име ют ся прак ти че ски для всех со-
че та ний трех па ра мет ров во ды и во дя но го па ра. Та кое гра фи че ское со про во ж де ние от ве та по зво-
ля ет ви деть его в «ди на ми ке», т.е. при из ме не нии ис ход ных дан ных. Но гра фи че ская 
ин тер пре та ция (а она осо бо по лез на в об ра зо ва тель ных це лях) не сколь ко за мед ля ет вы да чу от ве-
та, по вы ша ет тра фик по се ти те ля ин тер не та. По это му бы ли соз да ны «об лег чен ные» сай ты, где 
вы да ют ся толь ко чи сло вые от ве ты. Один из та ких сай тов по ка зан на рис. 11, где вы ход в ин тер-
нет осу ще ст в лен уже не че рез пер со наль ный ком пь ю тер (см. рис. 1–4, 9 и 10 со стро ка ми ад ре сов 
брау зе ра Internet Explorer, вхо дя ще го в со став опе ра ци он ной сис те мы Windows), а че рез кар ман-
ный ком пь ю тер (PDA – Personal Digital Assistant). На рис. 11 по ка за ны еще два сай та, о пер вом из 
ко то рых раз го вор осо бый.

Рис. 10. Се мей ст во изо бар в ко ор ди на тах «ско рость зву ка – плот ность»
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Рис. 11. Вы ход на сайт по рас че ту свойств во ды и во дя но го па ра

Дос то вер ность ин фор ма ции в «бу маж ных» спра воч ни ках в ка кой-то ме ре под твер жда ет ся со лид-
но стью со от вет ст вую щих из да тельств с их шта том на уч ных кон суль тан тов, ре дак то ров и кор рек то-
ров. Стра ни цы же ин тер не та не ред ко от да ны на от куп слу чай ным соз да те лям сай тов и не под вер га-
ют ся же ст ко му ре дак ти ро ва нию и тща тель ной кор рек ту ре. Ес те ст вен но, воз ни ка ет во прос: кто 
и как мо жет га ран ти ро вать точ ность дан ных по свой ст вам во ды и во дя но го па ра, вы да вае мых опи-
сы вае мым сай том?! 

Во-пер вых, по се ти тель сай та мо жет взять в ру ки «твер дый» спра воч ник (на при мер [1]) и лич но 
убе дить ся, что дан ные с сай та сов па да ют с дан ны ми спра воч ни ка. От кло не ния тут мо гут быть двух 
ти пов. На сай те в от ве те ино гда мо гут вы да вать ся лиш ние зна ки по сле за пя той. Но глав ное — на 
сай те мо гут вы да вать ся… бо лее точ ные зна че ния. Де ло в том, что фор му ля ции по свой ст вам во ды 
и во дя но го па ра не пре рыв но до пол ня ют ся и уточ ня ют ся. Так, на по след ней еже год ной сес сии 
IAPWS, про хо див шей в ав гу сте 2007 г. в г. Лю цер не (Швей ца рия), бы ли при ня ты к ут вер жде нию 
но вые дан ные по вяз ко сти во ды и во дя но го па ра. Эти уточ нен ные дан ные в «твер дые» спра воч ни-
ки по па дут не ско ро – толь ко при оче ред ном пе ре из да нии. В ин тер не те же они бу дут опуб ли ко ва ны 
для об ще го дос ту па с воз мож но стью со от вет ст вую щих ин те рак тив ных рас че тов сра зу по сле их ут-
вер жде ния.
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Во-вто рых, про грам ма WaterSteamPro сер ти фи ци ро ва на на го су дар ст вен ном и на от рас ле вом 
уров нях – име ют ся со от вет ст вую щие до ку мен ты на этот счет (пись ма Гос стан дар та и РАО «ЕЭС 
Рос сии»), ко то рые так же опуб ли ко ва ны на сай те. Кро ме то го, как мож но ви деть из рис. 11, с сай та 
Ме ж ду на род ной ас со циа ции по свой ст вам во ды и во дя но го па ра (www.iapws.org – см. верх нюю 
часть рис. 11) сде ла на ссыл ка на опи сы вае мый сайт (на его анг лий ский ва ри ант – http://twt.mpei.
ac.ru/ochkov/WSPHB/Engindex.html). Это так же мо жет слу жить не ким до пол ни тель ным при зна ком 
сер ти фи ка ции сай та.

Не сколь ко ина че вы бор ис ход ных дан ных за ло жен в сайт с ад ре сом wsp_PT_X, ото бра жен ном 
на рис. 12 и пред на зна чен ный для рас че тов в двух фаз ной об лас ти. По се ти тель дан но го сай та име-
ет воз мож ность ука зать зна че ние дав ле ния или тем пе ра ту ры, вы брать вто рой па ра метр (ар гу мент 

Рис. 12. Па ра мет ры во ды и во дя но го па ра в двух фаз ной об лас ти.
Ис ход ные па ра мет ры – дав ле ние и па ра метр, вы бран ный поль зо ва те лем
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функ ции) из спи ска (удель ные эн таль пия, эн тро пия или объ ем) и ука зать его зна че ние. По сле это го 
вы да ют ся зна че ния ко эф фи ци ен та су хо сти па ра x и фик си ру ют ся точ ки на гра фи ках.

На рис. 12 за фик си ро ва ны сле дую щие рас чет ные си туа ции: 
пер вая – по се ти тель сай та зна ет дав ле ние влаж но го па ра (7 МПа) и его удель ную эн таль пию 

(1700 кДж/кг); 
вто рая – из вест ны тем пе ра ту ра (200 °С) и удель ная эн тро пия – 3,1 кДж/(кг·К); 
тре тья – из вест ны тем пе ра ту ра (120 °С) и удель ный объ ем – 0,77 м3/кг. 
Чи сло вой от вет (рас счи тан ное зна че ние x) со про во ж да ет ся гра фи ка ми из ме не ния па ра мет ров во-

ды и во дя но го па ра на ли нии на сы ще ния с до пол ни тель ной изо ли ни ей x = const. Но са мым уни вер-
саль ным яв ля ет ся сайт с ад ре сом wsp_TextBox, по ка зан ный на рис. 13, где по се ти тель име ет воз-
мож ность вво дить:

 име на функ ций па ке та WaterSteamPro (их спи сок хра нит ся на сай те http://twt.mpei.ac.ru/
ochkov/VPU_Book_New/mas/WaterSteamProFunctionsList.html, на ко то рый есть со от вет ст вую щая 
ссыл ка из сай та, по ка зан но го на рис. 13);

 зна че ние од но го или не сколь ких ар гу мен тов;
 еди ни цу из ме ре ния чис ла в от ве те;
 чис ло зна ков по сле за пя той (digit).
По сле вво да ос та ет ся на жать на кноп ку Recalculate и по лу чить нуж ный от вет7.

7 Че рез сайт, по ка зан ный на рис. 13, мож но рас счи ты вать свой ст ва во дя но го па ра так же и в ме та ста биль ной об лас ти 
(пе ре ох ла ж ден ный пар), вво дя со от вет ст вую щие функ ции и ар гу мен ты в диа ло го вое ок но.

Рис. 13. Уни вер саль ный се те вой до ку мент по рас че ту свойств во ды и во дя но го па ра
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На рис. 13 по ка за ны сле дую щие рас чет ные си туа ции: 
 оп ре де ле ние эн таль пии (Н) на ли нии на сы ще ния (S) во ды (W) в за ви си мо сти от дав ле ния – 

функ ция wspHSWT, в ко то рую вло же на функ ция wspTPS;
 оп ре де ле ние дав ле ния (Р) на сы ще ния (S) в за ви си мо сти от тем пе ра ту ры (Т) – см. функ цию 

wspPST;
 оп ре де ле ние эн тро пии (S) в за ви си мо сти от дав ле ния (Р) и тем пе ра ту ры (Т) – функ ция 

wspSPT;
 оп ре де ле ние тем пе ра ту ры (Т) по дав ле нию (Р) и эн тро пии (S) – функ ция wspTPS;
 оп ре де ле ние влаж но сти па ра (х) в за ви си мо сти от дав ле ния (в функ цию wspXSTH вло же на 

функ ция wspTSP) и эн таль пии (Н);
 оп ре де ле ние влаж но сти па ра (х) в за ви си мо сти от тем пе ра ту ры (Т) и эн тро пии (S).
В име нах функ ции не слож но про честь их сущ ность – то, что они от ра жа ют и ка кие ар гу мен ты 

име ют. Пер вая часть име ни (пре фикс wsp) – это (аб бре виа ту ра на зва ния па ке та WaterSteamPro), да-
лее сто ит обо зна че ние вы да вае мо го па ра мет ра (T, S, H, P, х и т.д.) и пе ре чис ле ние ар гу мен тов функ-
ции. Кро ме то го, в име на функ ций в ря де слу ча ев вклю че ны со кра ще ния: S (Saturation – на сы ще-
ние), W (Water – во да), S (Steam – пар), M (Metastable – ме та ста биль ный) и т.д. Функ ции, 
пред на зна чен ные для рас че та свойств га зов и га зо вых сме сей, име ют пре фикс wspg. Функ ция 
wspgSGSPT, на при мер, воз вра ща ет удель ную эн тро пию в за ви си мо сти от спе ци фи ка ции га за (GS), 
дав ле ния (P) и тем пе ра ту ры (T). 

Функ ции по свой ст вам во ды, во дя но го па ра, га зов и га зо вых сме сей, под клю чен ные к па ке ту 
Mathcad, до ку мен ты ко то ро го от кры ва ют ся в ин тер не те по тех но ло гии MA/CS, по зво ля ют пуб ли ко-
вать в Се ти не толь ко рас че ты по от дель ным точ кам (см. рис. 2, 3 и 5–11), но и рас че ты не ких те п ло-
тех ни че ских про цес сов [4–5]. Так, на рис. 14 (T-s-Dross) по ка зан сайт ин тер не та, по ко то ро му мож-
но рас счи тать и ото бра зить на T, s-диа грам ме про цесс дрос се ли ро ва ния во дя но го па ра (h = const).

На рис. 15 (Rankine3D) по ка зан се те вой рас чет и гра фи че ское ото бра же ние цик ла Рен ки на на пе-
ре гре том па ре.

Сам цикл Рен ки на ото бра жа ет ся не толь ко в тра ди ци он ном «плос ком» ви де (T, s-диа грам ма), но 
и на трех мер ной диа грам ме (на при мер, Т, s, p-диа грам ма) с воз мож но стью вы бо ра осей диа грамм. 
Ве дет ся не толь ко тер мо ди на ми че ский, но и эк сер ге ти че ский ана лиз цик ла, что по зво ля ет, в ча ст-
ности, по стро ить диа грам му «эк сер гия–эн тро пия». На сай те http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/
ThermCycleMCS-Create.html да но под роб ное опи са ние соз да ния рас че та, по ка зан но го на рис. 15. 
Чи та тель, изу чив дан ное опи са ние и по ста вив на свой ком пь ю тер про грам му Mathcad и па кет 
WaterSteamPro, мо жет сам соз да вать по доб ные те п ло тех ни че ские рас че ты и при же ла нии при сы-
лать их ав то рам (OchkovVF@mpei.ru) для пуб ли ка ции на MA/C-сер ве ре МЭИ. На сай те http://twt.
mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html опуб ли ко ва ны и дру гие рас че ты тер мо ди на ми че ских цик-
лов, вклю чая и ре аль ные, ис поль зуе мые в оте че ст вен ной и за ру беж ной энер ге ти ке.

Как уже бы ло от ме че но, па кет WaterSteamPro со дер жит не толь ко функ ции по свой ст вам во ды 
и во дя но го па ра, но и функ ции по свой ст вам га зов и га зо вых сме сей (воз дух, го рю чие сме си, про-
дук ты сго ра ния и т.д. – см. рис. 6). Это по зво ля ет, в ча ст но сти, вес ти се те вые рас че ты не толь ко по 
па ро тур бин ным ус та нов кам (см. рис. 14 и 15), но и по га зо вым тур би нам и па ро га зо вым ус та нов-
кам (рис. 16 – PGU).

Для то го что бы че рез ин тер нет ра бо тать с па ке том (ком плек сом) WaterSteamPro и опе ра тив но 
по лу чать нуж ные дан ные по свой ст вам во ды и во дя но го па ра, нет не об хо ди мо сти ка ж дый раз по-
но во му вво дить до воль но длин ные ад ре са со от вет ст вую щих сай тов (см. за го лов ки боль шин ст ва ри-
сун ков ста тьи) – дос та точ но на стро ить ме ню «Из бран ное» брау зе ра Ин тер нет (воз мож но ис поль зо-
ва ние и дру гих брау зе ров: Opera, Netscape Navigator и т. д.). Не об хо ди мо толь ко со от вет ст вую щим 
об ра зом на стро ить фор мат вы во да ин фор ма ции), что мож но вы пол нить ли бо «вруч ную» (вы хо дом 
на нуж ный сайт с по сле дую щей от да чей ко ман ды «До ба вить в Из бран ное…»), ли бо «ска чи ва ни ем» 
из Се ти (с ад ре са http://twt.mpei.ac.ru/MAS/wsp_Explorer.rar) спе ци аль ной на строй ки брау зе ра (пап-
ки с фай ла ми), раз ар хи ви ро ва ни ем ее и по ме ще ни ем в пап ку Из бран ное сво его ком пь ю те ра.
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По сле та кой опе ра ции в спи ске «Из бран ное» брау зе ра поль зо ва те ля ав то ма ти че ски поя вит ся по-
зи ция «Свой ст ва во ды и во дя но го па ра» (см. рис. 17), с со от вет ст вую щим де ре вом ссы лок на сай-
ты, опи сы вае мые в этой ста тье, и мно гое дру гое. В ча ст но сти, как вид но из рис. 17, име ют ся так же 
ссыл ки на се те вые рас че ты тер мо ди на ми че ских свойств не толь ко га зов и жид ко стей, но и твер дых 
тел – ма те риа лов, при ме няе мых в энер ге ти ке [6]. Спра ва на рис. 17 в ка че ст ве при ме ра по ка зан се-
те вой рас чет те п ло про вод но сти ме тал лов с вы да чей гра фи ка и фор му лы со от вет ст вую щей тем пе ра-
тур ной за ви си мо сти.

Рис. 14. Сайт по рас че ту и гра фи че ско му ото бра же нию про цес са дрос се ли ро ва ния во дя но го па ра
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Рис. 16. Сайт по рас че ту би нар но го цик ла

Рис. 15. Сайт по рас че ту и гра фи че ско му ото бра же нию цик ла Рен ки на на пе ре гре том па ре
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Рис. 17. Об ра зец на строй ки брау зе ра ин тер нет на ра бо ту с сай та ми по свой ст вам во ды и во дя но го па ра

Дан ная ра бо та по соз да нию се те во го спра воч ни ка «Те п ло энер ге ти ка и те п ло тех ни ка» под дер жа-
на Рос сий ским фон дом фун да мен таль ных ис сле до ва ний (www.rffi .ru) и яв ля ет ся ча стью ин но ва ци-
он ной про грам мы (http://inedu.mpei.ru), про во ди мой Мо с ков ским энер ге ти че ским ин сти ту том 
(www.mpei.ru) [7–11] в рам ках раз ви тия Элек трон ной эн цик ло пе дии энер ге ти ки (www.trie.ru).
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