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12 При решении научно�технических и инженер�
ных задач, в частности задач проектирования
АЭС, необходимо знать свойства рабочих тел,
теплоносителей и материалов АЭС, а также пара�
метров рассчитываемых процессов [1]. В настоя�
щее время почти все подобные расчеты ведутся на
компьютерах с использованием специализиро�
ванных программ или различных инженерных
калькуляторов, а также неоправданно часто таб�
личного процессора Excel. Компьютеры, на кото�
рых проводятся расчеты, как правило, имеют вы�
ход в Интернет, и специалист, проводящий расче�
ты, обращается за справкой не к полке с книгами,
а к…. мышке компьютера. Дело в том, что сейчас
почти вся научно�техническая информация пере�
несена с бумажных носителей в Интернет [2]. В
данной статье будет показано, как можно эффек�
тивно использовать “всемирную паутину” и ло�
кальную сеть своей организации для решения не
сложных, но типичных задач по расчету некото�
рых процессов, происходящих на АЭС [3].

Для расчетов энергетических объектов созда�
ны, сертифицированы и успешно эксплуатиру�
ются мощные компьютерные программы. Эти
программы работают по принципу “черного ящи�
ка“, куда кладут массивы исходных данных, “за�
крывают крышку ящика” (нажимают кнопку
“Рассчитать”), “открывают крышку ящика и вы�
нимают из него” ответ – параметры проектируе�
мого теплотехнического объекта. Но всегда хо�
чется иметь хотя бы общее представление о том,
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что находится в этом “черном ящике”, знать, пра�
вильны ли расчеты, видеть промежуточные ре�
зультаты и все формулы, по которым они ведутся.
Кроме того, приоткрывать крышку такого ящика
полезно в целях самообразования – для изучения
математических моделей, заложенных в расчеты.
Еще одна актуальная причина заглянуть в “чер�
ный ящик” – это участившиеся случаи некор�
ректного применения готовых модулей расчета к
конкретным инженерным задачам, связанные с
отсутствием открытых данных о границах приме�
нимости использованных в модулях численных
математических методов, и обусловленные такой
некорректностью неустранимые ошибки.

Нужно также помнить, что всякого рода мощ�
ные программы для теплотехнических расчетов
нельзя использовать для не стандартной, но акту�
альной и оперативной задачи, которую можно в
принципе решить и “ручкой на бумаге”, но для
ускорения расчетов и исключения ошибок эти
расчеты проводятся на компьютере. Кроме того,
нужно не забывать, что “программы�монстры”
стоят больших денег, надежно защищены от ко�
пирования, требуют сложного и дорогостоящего
сервисного обслуживания посторонними специ�
алистами и что на их изучение требуется много
времени и сил, которых всегда не хватает.

Для тех же компьютеров (рабочих станций) со�
зданы универсальные, недорогие (а в некоторых
случаях даже бесплатные) и простые в освоении
программы для инженерных и научно�технических
расчетов: Excel, Mathcad, Matlab, Maple, Mathemat�
ica, SMath и др. Триаде “универсальность�дешевиз�
на�доступность” лучше всего соответствует пакет
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Mathcad, одна из версий которого Mathcad Express
(http://www.ptc.com/product/mathcad/free�trial) пе�
редается пользователям бесплатно.

Основным рабочим телом атомной энергетики
являются вода и водяной пар [2]. Технологию ис�
пользования “облачных” функций и шаблонов по
свойствам рабочих тел и теплоносителей атомной
энергетики в среде Mathcad рассмотрим на двух
типовых задачах с не совсем “типовыми” тепло�
носителями – тяжелой водой и жидким натрием.

Задача 1. Расчет потери напора в трубопроводе
с тяжелой водой (рис. 1).

Для решения задачи о потере напора в трубо�
проводе инженер должен вспомнить или найти в
справочниках, бумажных или интернетовских (в
web�справочниках), набор соответствующих рас�
четных формул и правила их применения – фор�
муляции. Кроме того, инженеру необходимо
знать некоторые свойства жидкости, протекаю�
щей по трубе, – тяжелой воды. В частности, для
данной задачи – это ее плотность ρ и кинематиче�
ская вязкость ν. Значения этих свойств тяжелой
воды в справочниках приводятся в виде таблиц
или эмпирических формул, связывающих плот�
ность и вязкость с температурой и давлением. Но
специалист при переносе чисел из таблицы в кон�
кретный расчет может допустить ошибку, связан�
ную с неправильной интерполяцией и даже с

ошибочным набором цифр на клавиатуре ком�
пьютера и/или неверной интерпретацией единиц
измерения плотности или вязкости и множителя
при них. Все это усложняет и тормозит расчеты,
повышает вероятность ошибок в них. 

В НИУ “Московский энергетический инсти�
тут” (www.mpei.ru) на кафедре технологии воды и
топлива совместно с Объединенным институтом
высоких температур РАН (www.jiht.ru) и ООО
“Триеру” (www.trie.ru) разработана новая интер�
нет�технология работы со свойствами рабочих
тел, теплоносителей и материалов атомной энер�
гетики, исключающая ручной перенос данных из
бумажного или интернетовского справочника.

Если для расчета, проводимого в среде Math�
cad 15, нужны сведения о теплофизических свой�
ствах тяжелой воды, то необходимо и достаточно
сделать ссылку на файл с именем D2O.xmcdz,
хранящийся по адресу http://twt.mpei.ru/TTHB.
Эта ссылка с соответствующим комментарием
показана в расчете на рис. 1. После этого станут
видимы функции, возвращающие теплофизиче�
ские свойства тяжелой воды в зависимости от
температуры при атмосферном давлении (допу�
щение), в частности плотность и динамическую
вязкость.

В расчете, показанном на рис. 1, есть также
ссылка на файл, хранящий “облачную” функ�

Рис. 1. Расчет потери напора в трубопроводе с тяжелой водой

h

h

Исходные данные Внутренний диаметр трубы: d := 10 mm Длина трубы: L := 50 m

Относительная шероховатость внутренней поверхности трубы: Δ := 0.0005 

Температура: t := 30°C Расход жидкости: Q:=15liter
min
���������

Решение
со ссылками на “облачные” функции Reference:http://twt.mpei.ru/TTHB/D2O.xmcdz

Сечение трубы: F := πd
2

4
���� 0.785 cm

2
⋅= Скорость в трубе: v := Q

F
��� 3.18 m

s
���⋅=

Плотность тяжелой воды:

Динамическая вязкость:

Кинематическая вязкость:

Число Рейнольдса:

ρ  := ρD2O t( ) 1103.3kg
3

����=

μ  := μD2O t( ) 9.724 10
–4

Pa  · s⋅×=

ν  := μ
ρ
�� 8.814 10

–7 m
2

s
�����×=

Re  := v d⋅

ν
�������� 36114=

Коэффициент сопротивления трения – функция относительной шероховатости Δ и Re

Ccылка:http://twt.mpei.ru/GDHB/La�De�Re�Formulas.xmcdz λ:= λfriction Δ Re,( ) 0.0243=

Потеря напора: h  := λ L
d
��� v

2

2g
����⋅ ⋅ 62.78  m= Потеря давления Δp := p · g · h = 6.7 atm
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цию, возвращающую коэффициент трения жид�
кости в трубе в зависимости от числа Рейнольдса
и относительной шероховатости внутренней по�
верхности трубы с учетом ламинарного, переход�
ного и турбулентного режимов течения жидко�
сти. Этот коэффициент присутствует в формуле,
по которой рассчитывается потеря напора в тру�
бопроводе.

Прямое использование “облачных” функций
через ссылки на них, как это показано на рис. 1,
имеет одно существенное ограничение. Дело в
том, что некоторые “солидные” организации огра�
ничивают или вовсе блокируют прямой выход сво�
их сотрудников в Интернет с рабочих станций.
Это делается и в целях безопасности, и для того,
чтобы сотрудники не отвлекались от основной
работы, заходя на новостные и развлекательные
сайты, общаясь с друзьями в социальных сетях и
т.д. На компьютере, отключенном от Интернета,
расчет, показанный на рис. 1, работать не будет, а
ссылки, включенные в него (http://…), примут
красный цвет, что будет указывать на аварийную

ситуацию. В этом случае можно рекомендовать
сделать следующее.

Администратор компьютерной сети в органи�
зации, где заблокирован выход в Интернет с ра�
бочих станций рядовых сотрудников, может по
просьбе конкретного расчетчика скачать нужную
функцию, проверить ее на отсутствие вирусов и
“троянов” и разместить в локальной сети или на
некоторых рабочих станциях. На скачанную, про�
веренную и размещенную в организации функцию
можно опять же ссылаться, а можно просто встра�
ивать ее в расчет, что, в отличие от относительных
ссылок, не будет приводить к сбою при переносе
расчета с одного компьютера на другой. Из скачан�
ного файла можно сделать шаблон и разместить
его в локальной сети организации.

На рис. 2 показан пример самостоятельно сде�
ланного пользователем списка шаблонов на ос�
нове материалов, размещенных на сайте http://
twt.mpei.ru/TTHB. В этот перечень шаблонов
входят заготовки документов Mathcad Prime, хра�
нящих функции по свойствам рабочих тел, тепло�

Открыть

Из моих шаблонов

Из общих шаблонов

Открыть – из общих шаблонов

Открыть шаблон из папки “Общие шаблоны”

Чтобы открыть справку, нажмите клавишу F1

Водный раствор NaCl при комнатной температуре

Динамическая вязкость воды и водяного пара в зависимости от температуты и давления

Коэффициент трения как функция Re и относительной шероховатости трубы

Плотность водного раствора NaCl в зависимости от температуры и концентрации

Плотность воды и водяного пара в зависимости от температуры и давления

Плотность воздуха вблизи земли как функция высоты

Температура насыщения воды или водяного пара как функция давления

Теплофизические свойства жидкого натрия при р = 0.1 MPa как функция температуры

Теплофизические свойства тяжелой воды при р = 0.1 MPa как функция температуры

Ускорение свободного падения как функция высоты и географической широты Земли

Удельная изобарная теплоемкость Динамическая вязкость

Теплопроводность Плотность

J
kg · K

СpLiquidNa (150°C) = 1355.22 J
kg · K

λLiquidNa (150°C) = 84.07701
W

m · K

μLiquidNa (900°C) = 0.15222 mPa · s

ρLiquidNa (600 · K) = 871.54
kg

m3

Рис. 2. Шаблоны в среде Mathcad Prime
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����������������������← Re vd

ν
�����←←←

λfriction Δ Re,( )
L
d
���v

2

2g
����

=

Рис. 3. Потеря напора на участках трубопровода
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носителей и материалов тепловой, атомной и
промышленной энергетики.

Если открыть шаблон, выделенный серым
цветом на рис. 2, то будет открыт документ с
функциями по свойствам жидкого натрия, кото�
рый является теплоносителем в некоторых ядер�
ных энергетических установках. В нижней части
рис. 2 показаны четыре свернутые области с дан�
ными функциями и примерами их вызова. В рас�
чет также перенесена из другого шаблона функ�
ция, возвращающая коэффициент трения жидко�
сти в трубе, и добавлена функция, связывающая
потерю напора на участке трубопровода с его дли�
ной, диаметром, объемным расходом жидкости и
шероховатостью внутренней поверхности труб
(рис. 3).

Документ, созданный на основе шаблона (см.
рис. 2), будет содержать уже определения всех не�
обходимых функций по свойствам жидкого на�
трия. Имея их под рукой, пользователь сможет
провести расчет, например, некой трубной систе�
мы с данной жидкостью. На рис. 4 показана схема
трубопровода и приведены исходные данные для
такого расчета – дополнение документа, пока�
занного на рис. 2 и 3.

Задача 2. Необходимо построить графическую
зависимость расхода жидкого натрия через насос
от его напора и относительной шероховатости
внутренней поверхности труб. Допущения в рас�
чете, которые несложно снять: трубная система
расположена в горизонтальной плоскости, ло�

1 2

3

5

4
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ΔH

Исходные данные

Температура
жидкого натрия

L1 := 50 m d1 := 12 mm

L7 := 55 m d7 := d1

L2 := 30 m d2 := 7 mm

L3 := 10 m d3 := 10 mm

L4 := 45 m d4 := 5 mm

L5 := 5 m d5 := 3 mm

L6 := 17 m d6 := 7 mm

t := 250°C

Рис. 4. Расчет гидравлической сети с жидким натрием (начало).
1–7 – участки трубопроводов

ΔH := 80 m q2 := 100 л/ч q3 := q – q2

q4 := 20 л/ч q5 := q3 – q4 q6 := 70 л/ч

q6 = q2 + q5q = q2 + q3 q = q4 – q6 q3 = q4 + q5

Δh(L1, d1, q, Δ) + Δh(L3, d3, q3, Δ) + Δh(L4, d4, q4, Δ) + Δh(L7, d7, q7, Δ) = ΔH

Δh(L1, d1, q, Δ) + Δh(L2, d2, q2, Δ) + Δh(L6, d6, q6, Δ) + Δh(L7, d7, q7, Δ) = ΔH

Δh(L1, d1, q, Δ) + Δh(L3, d3, q3, Δ) + Δh(L5, d5, q5, Δ) + Δh(L6, d6, q6, Δ) + Δh(L7, d7, q, Δ) = ΔH

Δh(L1, d1, q, Δ) + Δh(L2, d2, q2, Δ) – Δh(L5, d5, q5, Δ) + Δh(L4, d4, q4, Δ) + Δh(L7, d7, q, Δ) = ΔH

Δh(L2, d2, q2, Δ) – Δh(L5, d5, q5, Δ) – Δh(L3, d3, q3, Δ) = 0 m

Δh(L6, d6, q6, Δ) – Δh(L4, d4, q4, Δ) + Δh(L5, d5, q5, Δ) = 0 m

Δh(L2, d2, q2, Δ) + Δh(L6, d6, q6, Δ) – Δh(L4, d4, q4, Δ) – Δh(L3, d3, q3, Δ) = 0 m

x(q, Δ) := Find(ΔH, q2, q3, q4, q5, q6)

Р
еш

ат
ел

ь
О

гр
ан

и
че

н
и

я
Н

ач
ал

ьн
ы

е 
п

р
и

бл
и

ж
ен

и
я

Рис. 5. Расчет гидравлической сети с жидким натрием (продолжение)
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кальные сопротивления тройников и уголков не
учитываются.

Решение задачи сводится к решению системы
нелинейных алгебраических уравнений, учиты�
вающих баланс расходов жидкости в тройниках и
потерю напора на отдельных замкнутых участках
трубопровода (рис. 5). Решением системы урав�
нений является функциональная зависимость,
которую можно отобразить графически (рис. 6).

Три кривые, приведенные на рис. 6, показыва�
ют зависимости необходимого перепада давления
на насосе от расхода жидкости через него при раз�
ных значениях относительной шероховатости
внутренней поверхности труб. Разрывами на ли�
ниях отмечены участки, где Решатель пакета
Mathcad не смог найти решение системы нели�
нейных алгебраических уравнений.

Таким образом, расчетный сервер с набором
“облачных” функций и шаблонов по свойствам ра�

бочих тел, теплоносителей и материалов тепловой и
атомной энергетики, созданный в МЭИ–ОИВТ
РАН – “Триеру”, позволяет специалистам прово�
дить расчеты, имея в своей расчетной програм�
мной оболочке нужные сервисные функции.
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Рис. 6. Расчет гидравлической сети с жидким натрием (окончание).
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