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Авторское резюме 
  
Состояние вопроса: В расчетной деятельности студентов и инженеров широко используется компьютерная вы-

числительная система Mathcad. При этом часто остаются невостребованными многие инструменты этой вычис-
лительной системы. Использование единиц измерений в теплоэнергетических расчетах  позволяет повысить их 
наглядность, избежать ряда расчетных ошибок и расширить возможности расчетных методик. 
Материалы и методы: Используются методики моделирования процессов в области теплоэнергетики в вычис-

лительной системе Mathcad с применением встроенных единиц измерения системы Mathcad. 
Результаты: Показаны модули моделирования и расчета, характерные для теплоэнергетических задач. Рас-

смотрены достаточно простые примеры, наглядно отражающие преимущества применения встроенных в 
Mathcad единиц измерения. 
Выводы: Использование в математических пакетах при расчетах теплоэнергетических процессов единиц измере-

ний позволяет студентам и инженерам, с одной стороны, исключить из расчетов некоторые ошибки, а с другой – 
лучше понимать физическую (теплотехническую) сущность расчетов, т.е. более эффективно решать профессио-
нальные задачи. 
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Abstract 

 
Background: Students and engineers widely use the Mathcad computer system in calculations. But they often ignore 

many of the tools of this computer system. The use of measurement units in thermal power calculations can increase 
their visibility, help to avoid some calculation errors and enhance the calculation methods potential. 
Materials and Methods:  The study employs techniques of power system processes simulation in the Mathcad comput-

er system with built-in Mathcad system measurement units. 
Results: The paper shows modeling and calculation modules characteristic of heat and power applications. It also con-

siders relatively simple examples that clearly reflect the benefits of using built-in Mathcad measurement units. 
Conclusions: The use of measurement units in mathematical packages when calculating heat power processes allows 

students and engineers, on the one hand, to exclude some errors from the calculation and, on the other hand, to better 
understand the physical (heat engineering) essence of the calculations, i.e. to deal more effectively with their profession-
al tasks. 
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В настоящее время инженерные и науч-

но-технические расчеты проводятся сугубо на 
компьютерах. Это, естественно, касается и те-
плотехнических расчетов. 

Компьютеры взяли на себя всю работу 
по арифметическим и прочим вычислениям. 
Современные программные средства 
(Mathcad, Maple [1, 2], SMath и др.) хранят в 
ячейках своей памяти (переменных, констан-
тах и функциях) не только численные значе-
ния, но и физические величины – длину, энер-
гию, мощность, давление, температуру и т.д. 
Это намного ускоряет и облегчает расчеты, 
исключает многие ошибки в них. 

Пакет Mathcad, примеры работы с кото-
рым будут приведены в статье, – это не просто 
математический, а физико-математический 
пакет. Но часто в реальном физическом 
Mathcad-расчете, там, где почти все величины 
имеют размерность массы, длины, силы и т. д., 
единицы измерения физических величин при-
сутствуют не как множители у числовых кон-
стант, упрощающие расчет и позволяющие 
избежать ошибок, а как комментарии типа  
p = 120 „давление в атмосферах. 

Для примера на рис. 1 приведен модуль 
расчета необходимой толщины теплоизоляции 
паропровода. 
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Инструментарий Mathcad позволил быст-
ро решить инженерную задачу, которую тради-
ционно решали методом последовательного 
приближения по алгоритму, предложенному в 
СНиП. В этом расчетном документе все еди-

ницы измерений  отдельные текстовые об-
ласти. 

 

Рис. 1. Расчет толщины теплоизоляции 

 
В чем причины такого неполного исполь-

зования возможностей Mathcad? Первая из них 
заключается в том, что некоторые пользовате-
ли не знают о таком полезном инструменте 
Mathcad, как встроенные константы, хранящие 
единицы физических величин, и переносят в 
среду Mathcad – в среду, повторяем, физико-
математического пакета – приемы, выработан-
ные за время общения с «нефизическими» 
языками программирования или с электрон-
ными таблицами, в которых переменные хра-
нят только числовые значения, а их единицы 
измерения отмечены в комментариях и то да-
леко не всегда. 

Есть и вторая группа пользователей 
Mathcad, которые не задействуют физические 
величины в расчетах, объясняя или оправды-
вая это тем, что все величины прописаны 
только в основных единицах одной из систем 
измерений (например, Международной СИ) и 
проблем с переводами единиц у них не возни-
кает. Эта мотивация часто подкрепляется и 
тем, что Mathcad-документ без физических ве-
личин намного проще подготовить для компи-
ляции в средах языков программирования – 
для перевода пользовательских функций в 
разряд встроенных по технологии DLL. Кроме 
того, Mathcad-документы с отключенным меха-
низмом работы с единицами измерений (с 
имитацией этого механизма) работают быст-
рее и занимают меньше места в памяти ком-
пьютера. Но для большинства решаемых за-
дач эти два параметра уже не являются лими-

тирующими факторами на современных ком-
пьютерах. 

Третья и основная причина отказа от 
физических величин в расчетах более глубо-
кая. Она связана с некоторыми особенностями 
и недоработками инструментария физических 
величин, которые заставляют даже опытных 
пользователей изымать из почти уже готового 
расчета единицы измерения и переводить их в 
разряд комментариев. Например, физические 
величины в расчете, если не вникать в их «фи-
зическую» сущность, можно рассматривать как 
некие очень уместные комментарии в Mathcad-
документе. Оператор p := 120 – немой, а  
p := 120 atm – «говорящий», не требующий ка-
ких-либо дополнительных пояснений. Единицы 
физических величин и комментарии роднит 
еще одна особенность, связанная, если так 
можно выразиться, с «психологией» создания 
расчетов. Ввод комментариев тормозит напи-
сание документа, как бы отвлекая человека от 
сути расчета. Часто ввод в расчет единиц из-
мерения, как и в случае с комментариями, от-
кладывается «на потом». Но, как уже отмеча-
лось, очень часто этого «потом» не бывает – 
расчет заработал и выдает приемлемый ре-
зультат, но при этом таит в себе реальные или 
потенциальные ошибки. 

Вышесказанное будет проиллюстрирова-
но несложными теплотехническими задачами. 

На рис. 2 показана попытка расчета в 
среде Mathcad мощности насоса, перекачи-
вающего несжимаемую жидкость (воду), по 
известной формуле: мощность – это произве-
дение расхода жидкости на перепад давления 
на насосе

1
. В расчете единицы измерения фи-

зических величин отмечены в комментариях, а 
сам механизм единиц измерения отключен 
(рис. 1, диалоговое окно внизу). По умолчанию 
пакет Mathcad настроен на работу с Междуна-
родной системой СИ, но если в расчете меха-
низм единиц измерения по ряду причин, о ко-
торых мы писали выше, не задействован, то 
его рекомендуется совсем отключить, чтобы 
встроенные единицы измерения (А, V, s, m  
и т.д.) не мешали расчету. 

В расчете, показанном на рис. 1, пользо-
ватель вводит исходные данные, базирующие-
ся не на основных, а на вспомогательных еди-
ницах измерения: не килограмм (кг), а тонна (т); 
не секунда (с), а час (ч); не паскаль (Па), а ме-
гапаскаль (МПа). В связи с этим после ввода 
очередной исходной величины (q := 50, напри-
мер) ведется ее перерасчет – приведение ве-
личины к базовой в системе СИ. Так мы посту-
паем, решая инженерно-техническую задачу, 
например, в среде табличного процессора 
Excel, где нет механизма работы с размерны-
ми величинами. 

                                                           
1
 Здесь это произведение нужно поделить на КПД насоса. 

Но мы будем считать идеальным (адиабатным) процесс 
поднятия давления в насосе (КПД = 1). 
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Рис. 2. Попытка расчета мощности насоса в среде Mathcad 
без задействования механизма единиц измерения (вари-
ант 1) 

 
Альтернативный способ «безразмерного» 

расчета мощности насоса показан на рис. 3, где 
переменные хранят величины в небазовых 
единицах измерения, а коэффициенты пере-
счета записаны в самой формуле определения 
мощности насоса. 

 

 
 
Рис. 3. Попытка расчета мощности насоса в среде Mathcad 
без задействования механизма единиц измерения (вари-
ант 2) 

 
В задаче, показанной на рис. 3, названия 

единиц измерения перенесены из коммента-
риев в сам численный ответ (где для этого в 
среде Mathcad есть специальный местодержа-
тель). Но при этом сами единицы измерения 
хранят значение 1 (рис. 2 верхняя часть

2
). Ино-

                                                           
2
 Операторы ввода в расчет псевдоединиц измерения 

заключены в область, которую можно свернуть. В таких 
областях помещают вспомогательные операторы, прямо 

гда в такой ситуации единицы измерения запи-
сывают комментарием справа от численного 
ответа. Но это не очень хорошее решение, так 
как при изменении числа знаков в ответе он 
может наползать на единицу измерения, запи-
санную в виде комментария.   

Любой специалист в любой области нау-
ки и техники может привести множество при-
меров ошибок и казусов, связанных с непра-
вильным оперированием единицами измере-
ния. Отход от ручных расчетов и переход на 
компьютерные «безразмерные» языки про-
граммирования не полностью решил эту про-
блему. 

В расчетах, вернее, в попытках расчета 
мощности насоса, показанных на рис. 1, 2, до-
пущена грубая ошибка, которую студент может 
пропустить, а инженерно-технический работ-
ник, чувствующий порядок мощности насоса 
(ватты, киловатты или мегаватты), должен 
сразу заметить. Дело в том, что в формуле 
мощности насоса должен стоять объемный 
(м

3
/с), а не массовый (кг/с) расход жидкости. 

Эта ошибка будет сразу высвечена в среде 
Mathcad, если включить механизм размерных 
величин (зачернить кружочек с меткой СИ в 
диалоговом окне, показанном на рис. 1), а чи-
словые константы в исходных данных пере-
множить на соответствующие единицы изме-
рения (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Расчет мощности насоса: неверный ответ и по зна-
чению, и по размерности 

 
В самом начале расчета, показанного 

на рис. 4, сделана ссылка на «облачный» 
Mathcad-файл, который хранит пользователь-
ские (в том числе, и с русским написанием) 
единицы измерения: т, ч, МПа, МВт и т.д. 

                                                                                          
не относящиеся к расчету. Этот прием будет использован 
и в других примерах. 
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На ошибку, допущенную в расчете на 
рис. 4, указывают лишние единицы измерения 
в ответе – в мощности насоса. Из этого следу-
ет вывод: подключение к расчетам механизма 
единиц измерения позволит избежать некото-
рых ошибок в расчетах за счет их блокирова-
ния или выдачи неверных единиц измерения в 
ответе. 

Лишние килограммы и кубические метры 
в ответе по мощности насоса на рис. 3 еще раз 
указывают на то, что в формуле был задейство-
ван не объемный, а массовый расход воды. Что-
бы сделать соответствующим перерасчет, нужно 
знать плотность прокачиваемой жидкости. Мож-
но «спасти» расчеты, показанные на рис. 2–4, 
если вставить в расчет плотность воды. Обычно 
эту величину принимают равной 1000 кг/м

3
. Но 

мы можем поступить по-другому – более точно: 
учитывать влияние на этот параметр воды ее 
температуры и давления. 

Если к пакету Mathcad подгрузить биб-
лиотеку WaterSteamPro [3], обратившись к сай-
ту www.wsp.ru, то в расчетах появятся (станут 
видимы, как говорят программисты) функции, 
возвращающие теплофизические свойства ра-
бочих тел и теплоносителей в энергетике, в 
частности, воды и водяного пара (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Расчет мощности насоса с учетом свойств перека-
чиваемой воды: работа с пакетом WaterSteamPro и базо-
выми единицами СИ 

 
О том, что библиотека WaterSteamPro 

подгружена к пакету Mathcad
3
, свидетельству-

                                                           
3
 Эту библиотеку можно подгружать и к другим программ-

ным средам – таблицам Excel, языкам программирования 
C, Pascal, BASIC и др., к языку программирования инже-
нерных расчетов Matlab и т.д.  

ет то, что в списке встроенных функций (рис. 5, 
нижняя часть) появились соответствующие 
группы.  

В расчете, показанном на рис. 5, учиты-
вается тот факт, что функции библиотеки 
WaterSteamPro по умолчанию безразмерны и 
работают с базовыми единицами СИ: с паска-
лями, а не с мегапаскалями; с секундами, а не 
с часами; с температурой по шкале Кельвина, 
а не Цельсия и т.д. Это неудобно, так как за-
ставляет пользователя перегружать расчеты 
соответствующими пересчетами (рис. 2) или 
дополнять формулы константами, связанными 
с пересчетами единиц измерения (рис. 3). 

Расчет мощности насоса на рис. 5 до-
полнен оценкой повышения температуры воды 
в нем при идеальном процессе поднятия дав-
ления. Для этого в расчете, помимо функции 
wspDPT, возвращающей плотность (D – 
density) воды в зависимости от давления (P) и 
температуры (T), задействованы еще две 
функции: wspSPT (удельная энтропия (S) воды 
в зависимости от давления и температуры) и 
wspTPS (температура воды в зависимости от 
давления и удельной энтропии – одна из двух 
обратных функций «основной»

4
 функции 

wspSPT). 
Подсказка по функции wspTPS, показан-

ная в диалоговом окне на рис. 5, подсказывает 
нам стандартный метод работы с единицами 
измерений при подключении к пакету Mathcad 
библиотеки WaterSteamPro. Он заключается в 
том, что вместе с пакетом WaterSteamPro 
пользователям поставляется Mathcad-файл с 
именем watersteampro.xmcd

5
, который нужно 

разместить на своем компьютере, на который 
достаточно сделать ссылку (рис. 6) и который в 
полном объеме восстанавливает работу функ-
ций с префиксом wsp с единицами измерения. 

                                                           
4
 Ее вид задается формуляцией IAPWS-IF97, рекомендо-

ванной Международной ассоциацией по свойствам воды и 
водяного пара (www.iapws.org) [4]. 
5
 В этом файле хранятся операторы переопределения 

функций из безразмерных в размерные, примерно так: 
wspDPT(p, T) := wspDPT(p/Pa, T/K)∙kg/m

3
. 

http://www.iapws.org/
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Рис. 6. Расчет мощности насоса в среде Mathcad с паке-
том WaterSteamPro и с произвольными единицами изме-
рения 

 
Если же пользователь по ряду причин 

затрудняется приобретать и регистрировать у 
разработчиков библиотеку WaterSteamPro и 
подключать ее к расчетной оболочке, а  
компьютер пользователя подключен к Интер-
нету и ему нужен ограниченный набор функций 
пакета WaterSteamPro не во всем диапазоне 
параметров воды и водяного пара, а только 
для воды, то он в среде Mathcad может сде-
лать видимыми в расчете только нужные 
функции, сделав на них «облачные»

6
 ссылки 

так, как показано на рис. 7. 
Формулу, которую мы использовали 

для расчета мощности насоса (произведение 
объемного расхода воды на перепад давле-
ния) иногда ошибочно применяют и для ком-
прессоров, предназначенных для повышения 
давления в сжимаемых рабочих телах – в га-
зах. Для компрессоров нужно использовать не 
упрощенную формулу (произведение расхода 
на перепад давления), а формулу, показанную 
на рис. 8, с определенным интегралом по дав-
лению и с функциями, возвращающими удель-
ный объем среды (wspVPT), удельную энтро-
пию (wspSPT) и температуру (wspTPS). В име-
нах отмеченных функций можно видеть, что 
является функцией, а что аргументами. 

 

                                                           
6
 Термин «облачный» означает, что информация хранится 

не на рабочей станции пользователя и не на сервере его 
организации, а где-то далеко в «облаках» – на внешнем 
носителе. Эта относительно новая информационная тех-
нология упрощает и облегчает процедуру хранения ин-
формации, ее распределение между разными пользовате-
лями c разными компьютерами (дома, на работе, в Интер-
нет-кафе и т.д.). 

 
 
Рис. 7. Расчет параметров насоса со ссылками на три 
«облачные» функции 

 
Удельный объем в задаче о насосе 

«смотрится» намного лучше, чем плотность. 
Дело в том, что проходимость воды через «жи-
вое сечение» проточной части насоса (через 
геометрический размер) лучше связать с «гео-
метрическим» объемным расходом, который 
логичнее вычислять через удельный объем, а 
не через плотность. 

 

 
 
Рис. 8. Расчет мощности насоса: использование формулы 
с интегралом 

 
В расчете, показанном на рис. 8, дана 

«облачная» ссылка на Mathcad-файл с именем 
H2O.xmcd, хранящий большое количество 
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функций с префиксом wsp. Какие это функции, 
можно узнать, щелкнув два раза по ссылке на 
этот файл, скачав его из «облака» и открыв на 
своем компьютере. 

Еще один важный нюанс работы с еди-
ницами измерения. 

В теплотехнических расчетах встреча-
ются величины, которые имеют одну размер-
ность, но разную физическую суть. Если это не 
учитывать, то в расчетах в среде Mathcad мо-
гут возникать ошибки, подобные воспроизве-
денной на рис. 2, 3. 

Пример. В бинарных термодинамиче-
ских циклах (в циклах парогазовых энергетиче-
ских установок (ПГУ) [5, 6]) наряду со многими 
другими фигурируют такие величины, как 
удельная энтальпия первого рабочего тела и 
удельная энтальпия второго рабочего тела. 
Обе эти величины обычно приводятся в кДж/кг, 
но килограммы при этом разные. В таких рас-
четах во избежание ошибок смешения разных 
физических величин рекомендуется одни кило-
граммы оставлять встроенными, а другим при-
сваивать базовую единицу СИ, не используе-
мую в расчете – канделу, например, cd. В этом 
случае величина m, фиксирующая в бинарных 
циклах отношение расхода одного рабочего 
тела к расходу другого рабочего тела, будет 
уже размерной величиной, что исключит неко-
торые возможные ошибки. 

Технология ввода в расчет разных фи-
зических величин с одной размерностью пока-
зана на рис. 9. 

 

 
 
Рис. 9. Оценка работы парогазовой установки 

На рис. 9 в области «Пользовательские 
единицы измерения» введены две единицы 
массы для измерения водяного пара и газа – 
двух рабочих тел парогазовой установки. Кило-
граммы воды и водяного пара приравнены к 
встроенной в Mathcad единице массы (kg). Ки-
лограммы же газа привязаны к единице, кото-
рая в данном расчете не используется, – к еди-
нице освещенности cd (кандела). Кроме того, 
вводятся русские единицы энергии (кДж) и вре-
мени (ч) с привязкой к встроенным (J и hr). 

Далее в расчет (рис. 9) вводятся исход-
ные данные, причем в единицах массового 
расхода используются килограммы водяного 
пара и килограммы газа для разных физиче-
ских величин, имеющих одинаковую размер-
ность массы. Это позволяет иметь в расчете 
величину m (отношение расхода одного рабо-
чего тела к расходу другого рабочего тела) уже 
не безразмерную, а размерную, что позволяет 
избежать в расчетах бинарных энергетических 
циклов некоторых ошибок, одна из которых 
отображена на рис. 9: если бы мы не ввели 
две единицы массы для двух рабочих тел, то 

оператор hпт + hгт не прерывался бы сооб-
щением об ошибке, а выдал бы неверный ре-
зультат. Правильный же результат (удельная 
работа парогазового цикла) рассчитывается по 
двум последним операторам. 

Некоторую трудность при работе с теп-
лотехническими размерными величинами вы-
зывает температура, вернее – ее представле-
ние по различным шкалам. Вот пример типич-
ной ошибки при решении такой простейшей 
задачи: даны температура теплоносителя на 
входе в теплообменник (80 градусов) и нагрев 
теплоносителя в теплообменнике (5 градусов). 
Найти температуру теплоносителя на выходе 
из теплообменника. Здесь намеренно не ука-
заны температурные шкалы, так как по умол-
чанию мы работаем по шкале Цельсия. Ответ 
получить несложно: 80 + 5= 85 градусов. Но 
если мы эту задачу будем решать в среде 
Mathcad, то может получиться коллизия, за-
фиксированная на рис. 10. 

В расчете на рис. 10 переменной t 
сначала присваивается значение 5°С, которое 
само по себе несет два смысла: это и темпе-
ратура по шкале Цельсия (285,15 К), и пять 
градусов Цельсия, которые равны пяти кель-
винам. Пакет Mathcad в верхнем операторе 
суммы (рис. 8) воспринял 5°С как значение 
температуры по шкале Цельсия, а не разности 
температур и выдал ответ, переведенный на 
шкалу Цельсия, с ошибкой. Такую же ошибку 
часто совершают и студенты, решая задачу 
вручную, в среде Excel и даже в среде 
Mathcad. Чтобы такого не случалось, в среду 
Mathcad была введена несколько странная 

единица °С, равная кельвину (рис. 10, нижняя 
часть расчета). Но если быть предельно кор-
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ректным, то при вводе значений разности тем-
ператур лучше использовать кельвины. 

 

 
Рис. 10. Расчет температуры 

 
В старых справочниках можно встре-

тить единицу теплопроводности kW/(м∙°С). В 
этой записи при переносе ее в среду Mathcad 

необходимо использовать не °С, а К или °С. 
Вводя в расчет размерную величину, мы 

сначала записываем числовое значение, а по-
том единицу измерения. А что стоит между 
числом и единицей? Обычно там расположен 
невидимый или видимый знак умножения. Но 
при использовании относительных шкал изме-
рения там присутствует некая функциональная 
зависимость. Такое имеет место при вводе в 
Mathcad температуры по шкале Цельсия, на-
пример: t := 50 °C. В выражении 50 °С иденти-
фикатор °С – это не константа (единица изме-
рения), а функция вида °С(t) :=  (t + 273.15)∙К, 
которая вызывается в виде постфиксного  опе-
ратора 50 °С, где 50 – это операнд, а °С – имя 
(символ) оператора. Задавать функцию °С(t) 
приходилось в ранних версиях Mathcad, где 
были только кельвины и градусы Ренкина. В 
современных версиях Mathcad ввод темпера-
туры по относительным шкалам Цельсия или 
Фаренгейта автоматизирован и ведется через 
диалоговое окно, показанное на рис. 10. Неко-
торую путаницу при работе с температурой 
можно видеть в некоторых расчетах, где под 
температуру по шкале Кельвина выделяется 
одна переменная (например, T), а под ту же 
температуру, но по шкале Цельсия, – другая  

(t или ). Работа в среде Mathcad убирает эту 
раздвоенность.  

Можно упомянуть одну инженерную 
ошибку, связанную уже не с самими единица-
ми измерения, а с относительными шкалами 
измерения. Строили мост через Рейн. С одного 
берега это делали немцы, а с другого – швей-
царцы. Когда пролеты моста стали соединять-
ся на середине реки, то оказалось, что разница 
в их высотах составила чуть ли не полметра. 
Причина ошибки оказалась в том, что в Герма-
нии строительный стандарт нулевой высоты – 
это средний уровень Северного моря, а в 
Швейцарии – Средиземного. 

Этот строительный казус показывает, что 
относительная шкала может быть не только у 
температуры, но и у длины (высоты). На элек-
тростанциях оборудование расположено на 
разных уровнях (строительно-монтажных от-
метках). Иногда в чертежах на импортное обо-
рудование можно видеть: начало отсчета – 
уровень моря. Расчет, показанный на рис. 11, 
учитывает эти нюансы. 

 

 
 
Рис. 11. Абсолютная и относительная высота 

 
Задача. Есть данные о двух объектах с 

указанием их отметки по высоте от уровня 
земли и от кабинета директора электростанции 
(15 м от нулевой отметки). Найти перепад вы-
сот этих объектов. 

Решение см. на рис. 11, где задейство-
ваны два идентификатора с именем m (метры). 
Один идентификатор имеет стиль Variables, а 
второй – User1. Чтобы их не путать, второй 
идентификатор (символ постфиксного опера-
тора) прописан курсивом. 

Перепады высот необходимо строго 
учитывать в расчетах при проектировании, на-
пример, тепловых сетей и других водоводов. 
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И последнее, но очень важное при ра-
боте с размерными величинами. При выполне-
нии расчетов на компьютере результаты вы-
числений отображаются на экране монитора с 
количеством разрядов, принятым в настройке 
по умолчанию. Например, при расчете в среде 
Mathcad отображается три разряда числа 
справа от десятичного разделителя. Такое ко-
личество разрядов может создавать иллюзию 
высокой точности результатов. При расчетах с 
малыми величинами, наоборот, требуется 
увеличивать разрядность отображения резуль-
татов вычислений или использовать кратные 
единицы измерения (например, не вольты, а 
милливольты). Поэтому перед расчетчиком 
стоит задача правильно назначить разряд-
ность промежуточных и конечных чисел в эк-
ранных записях и в расчетно-пояснительной 
записке. При этом вычисления в процессоре 
компьютера выполняются с полным количест-
вом разрядов числа (15 разрядов в Mathcad). 
Эти знания необходимы каждому студенту 
технического вуза. Многие курсовые работы 
студенты сдают с численными записями, в ко-
торых количество значащих цифр (разрядов) 
числа содержит 4–6 лишних сомнительных 
разрядов. Еще актуальнее это требование при 
выполнении теплотехнических расчетов в ус-
ловиях эксплуатации на ТЭС, когда исходные 
данные – это результаты измерений. Напри-
мер, предел погрешности определения эн-
тальпии свежего пара перед турбиной состав-

ляет 10 кДж/кг (2,4 ккал/кг). Погрешность оп-
ределения энтальпии пара регенеративных 
отборов турбины составляет 5–5,5 кДж/кг 
(бо́льшее значение для отборов с более выс о-
ким давлением). Поэтому правильная запись 
величины энтальпии должна содержать не бо-
лее двух сомнительных разрядов на промежу-
точных этапах теплотехнического расчета 
(3482 кДж/кг). 

Выполним приближенную оценку по-
грешности определения расхода греющего па-
ра на сетевой подогреватель в целях правиль-
ной записи результата расчета. Исходные 
данные содержат пределы абсолютной по-
грешности параметров: 

 расход воды через сетевой подог-
реватель Dсв = (985 ± 15) кг/с; энтальпия во-
ды на входе в сетевой подогреватель и его 

выходе hвх = (273,5 ± 1,2) кДж/кг и  

hвых = (353,4 ± 1,5) кДж/кг; энтальпия греюще-

го пара hп = (2542 ± 5) кДж/кг; энтальпия кон-

денсата греющего пара (дренажа)  

hдр = (382,8 ± 1,7) кДж/кг. 

Расчет расхода пара по уравнению те-
плового баланса (без учета потерь теплоты 
рассеиванием) в электронной таблице Excel 
отображает следующий результат: 

СЕ вых вх
п

п др

( )
36,4493794.

D h h
D

h h


 


 

Получим приближенные оценки погрешно-
стей математических операций:  

 абсолютная погрешность разности в 
числителе, кДж/кг: 

вых вх вых вх( ) 1,5 1,2 2,7;h h h h         

 абсолютная погрешность разности в 
знаменателе, кДж/кг: 

п др п др( ) 5 1,7 6,7;h h h h         

 относительная погрешность расхода 
греющего пара (погрешность операций умно-
жения и деления), о. е.: 

п дрСЕ вых вх
( )( )

п
СЕ вых вх п др

0,052;
h hD h h

D
D h h h h


 

    
 

 

 абсолютная погрешность расхода грею-
щего пара, кг/с: 

∆Dп  = Dп · Dп = 0,052 · 36,4493794 = 
=1,89987534 ≈ 1,9. 

При этом действует следующее правило: 
значащая цифра числа верная, если абсолют-
ная погрешность этого числа не превышает 
пяти единиц разряда, стоящего справа от этой 
цифры. 

Сделаем промежуточную запись резуль-
тата для последующего анализа: 

Dп = 36,4493794 ± 1,9. 

Видим, что старший разряд погрешности 
расхода греющего пара располагается в пер-
вом разряде слева от десятичного разделите-
ля и не превышает пяти единиц этого разряда. 
Следовательно, в результате первый разряд 
слева от разделителя сомнительный (все раз-
ряды правее его также сомнительные), а вто-
рой разряд – верный. Поэтому на последнем 
этапе расчета конечная запись результата 
расчета должна быть следующей (с одним со-
мнительным разрядом): 

Dп = 36 кг/с. 

Мы намеренно не приводим этот рас-
чет расхода пара в Mathcad, а призываем чи-
тателя сделать это самостоятельно в качестве 
упражнения и еще раз почувствовать удобство 
работы с размерными величинами в среде это-
го физико-математического пакета. 

Нюансам использования размерных 
величин в теплотехнических расчетах посвя-
щена отдельная глава учебного пособия [7], 
где, в частности, описаны следующие приемы: 
работа с децибелами; использование в расче-
тах эмпирических и псевдоэмпирических фор-
мул; единицы измерения при интерполяции, 
аппроксимации и экстраполяции табличных 
данных разной конфигурации; единицы изме-
рения на графиках; символьные (аналитиче-
ские) преобразования выражений с размерны-
ми величинами и др.  
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Заключение 

Работа с физико-математическими па-
кетами при расчетах учебного и производст-
венного плана позволяет, с одной стороны, 
исключить из расчетов некоторые ошибки, а с 
другой – лучше понимать физическую (тепло-
техническую) сущность расчетов, не отвлека-
ясь на дополнительные пересчеты единиц из-
мерения.  
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