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Ðàññêàçàíî î òîì, êàê ñïîð îá ñàìîé ìîùíîé ÒÝÖ Ìîñýíåðãî ïåðåðîñ â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ äèñ-

êóññèþ î íåñîâåðøåíñòâå ñèñòåìû ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ åäèíèö, ïðèìåíèìî ê ñîâðåìåííûì

êîìïüþòåðíûì âû÷èñëåíèÿì.
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Òåïëî- è ýëåêòðîñíàáæåíèå Ìîñêâû îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî”, ñàìîé êðóïíîé òåïëîãå-

íåðèðóþùåé êîìïàíèåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî” âêëþ÷àåò â ñåáÿ 13 ÒÝÖ (èþíü

2025 ã.), ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ îêðóãàõ ñòîëè-

öû è â Ïîäìîñêîâüå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âûÿñíÿ-

åòñÿ, êàêàÿ ìîñêîâñêàÿ ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìîù-

íîé, è ïîïóòíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå òåïëî-

òåõíè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà

ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîñòàíöèé.

Âîò ñêâîçíàÿ èñòîðè÷åñêàÿ íóìåðàöèÿ ÒÝÖ

Ìîñýíåðãî: ÃÝÑ-1 èì. Ñìèäîâè÷à (Ðàóøñêàÿ,

ÌÃÝÑ-1), ÃÝÑ-2 ôèëèàë ÃÝÑ-1, ÃÐÝÑ-3 èì. Êëàñ-

ñîíà, ÃÐÝÑ-4 Êàøèðñêàÿ, ÃÐÝÑ-5 Øàòóðñêàÿ,

ÒÝÖ-6 Îðåõîâî-Çóåâñêàÿ, ÒÝÖ-7 Êðàñíîïðåñíåí-

ñêàÿ, ÒÝÖ-8 (ÒÝÖ Òðåñòà “Æèðêîñòü”), ÒÝÖ-9,

ÃÐÝÑ-10 (ñåé÷àñ íå ñóùåñòâóåò), ÒÝÖ-11 èì.

Óôàåâà (Ñòàëèíñêàÿ), ÒÝÖ-12 Ôðóíçåíñêàÿ,

ÃÝÑ-13 (Óãëè÷ñêàÿ), ÃÝÑ-14 (Ðûáèíñêàÿ), ÒÝÖ-15

(Àëåêñèíñêàÿ), ÒÝÖ-16 Ëåíèíãðàäñêàÿ, ÒÝÖ-17

Ñòóïèíñêàÿ, ÃÐÝÑ-18 Ù¸êèíñêàÿ, ÃÐÝÑ-19 ×åðå-

ïåöêàÿ, ÒÝÖ-20 Êàëóæñêàÿ, ÒÝÖ-21 (Õîâðèíñêàÿ),

ÒÝÖ-22 Ëþáåðåöêàÿ (èì. Ñåðåáðÿíèêîâà), ÒÝÖ-23

(Ù¸ëêîâñêàÿ), ÃÐÝÑ-24 (Ðÿçàíñêàÿ), ÒÝÖ-25 (Î÷à-

êîâñêàÿ), ÒÝÖ-26 Þæíàÿ, ÒÝÖ-27 Ñåâåðíàÿ,

ÒÝÖ-28 (òåïåðü î÷åðåäü 28 ÒÝÖ-21), ÒÝÖ-29

ÃÒÓ-ÒÝÖ ã. Ýëåêòðîñòàëü (íûíå ïîäðàçäåëåíèå

ÃÐÝÑ-3), ÒÝÖ-30 ÃÒÓ-ÒÝÖ, ÒÝÖ-31 ÐÒÑ

Òåð¸øêîâî, ÒÝÖ-32, ÒÝÖ-33 ÐÒÑ Òóøèíî-5,

ÒÝÖ-34 ÊÒÑ-11À, ÒÝÖ-35 ÃÒÓ-ÒÝÖ ã. Ïàâëîâ-

ñêèé ïîñàä è ÒÝÖ-37 ÐÒÑ Æóëåáèíî. Èç ýòîãî

ñïèñêà äåéñòâóþùèìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïÿòíà-

äöàòü (ñì. êîíåö ñòàòüè).

Íà îôèöèàëüíîì ñàéòå ÏÀÎ “Ìîñýíåðãî”

ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíöèé.

Äàííûå íà íà÷àëî 2025 ã. îá ýëåêòðè÷åñêîé Ný (â

ìåãàâàòòàõ) è òåïëîâîé Nò (â ãèãàêàëîðèÿõ â ÷àñ)

ìîùíîñòè ìîñêîâñêèõ ñòàíöèé ñâåäåíû â òàáëèöó.

ÒÝÖ-24 â 2008 ã. âûøëà èç ñîñòàâà ÏÀÎ “Ìîñ-

ýíåðãî” è ñòàëà ñåäüìûì áëîêîì Ðÿçàíñêîé ÃÐÝÑ

ÎÃÊ-2, ïîýòîìó ñâåäåíèÿ îá ýòîé ñòàíöèè â òàáëè-

öå îòñóòñòâóþò.

Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàííûì, ïî ýëåêòðè÷å-

ñêîé ìîùíîñòè ñàìîé êðóïíîé îêàçàëàñü ÒÝÖ-26,

à ïî òåïëîâîé – ÒÝÖ-21. Ïðèìå÷àòåëüíîå ñîâïàäå-

íèå: ÒÝÖ-26 ðàñïîëîæåíà íà þãå Ìîñêâû (âòîðîå

å¸ íàçâàíèå “Þæíàÿ”), à ÒÝÖ-21 – íà ñåâåðå

(ðèñ. 1). Þã, êàê èçâåñòíî, áîëüøå òðåáóåò ýëåê-

òðè÷åñòâà (äëÿ ðàáîòû êîíäèöèîíåðîâ, íàïðèìåð),

à ñåâåð – òåïëà äëÿ îáîãðåâà.

Ïîïûòàåìñÿ ïðîñóììèðîâàòü ýòè äâà âèäà

ýíåðãèè, òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ, ïðîèçâîäè-

ìûõ çà åäèíèöó âðåìåíè, ñäåëàâ ýòî íà êîìïüþòå-

ðå ñ ïðîãðàììîé, ïîääåðæèâàþùåé åäèíèöû èçìå-

ðåíèÿ – â ñðåäå, íàïðèìåð, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðà-

íÿåìîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ïðîãðàììû SMath

Studio [1], íî…. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðîòîêîë òàêîãî

ðàñ÷¸òà ñ ðåæèìîì êîíòðîëÿ íå òîëüêî åäèíèö èç-

ìåðåíèÿ, íî è ñàìèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Íåëüçÿ ñêëàäûâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ (ìåõàíè÷å-

ñêóþ) ýíåðãèþ ñ òåïëîâîé
2

– ýòî ðàçíûå ôèçè÷å-

ñêèå âåëè÷èíû ñ îäèíàêîâûìè åäèíèöàìè èçìåðå-

íèÿ (ïðèìå÷àíèå 1). Âîçíèêàåò âîïðîñ îá åäèíè-

öàõ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ âåëè-

÷èí (òåìïåðàòóðû, íàïðèìåð) â êîìïüþòåðíûõ âû-

÷èñëåíèÿõ. Ýòè äâà âèäà ýíåðãèè – òåïëî è

ýëåêòðè÷åñòâî îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ôîðìàëüíî

åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ (ìåãàâàòòû è êèëîêàëîðèè â

÷àñ), íî è ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóòüþ. Èç îïðå-

äåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

ìîæíî ïîëó÷èòü âäâîå-âòðîå áîëüøå òåïëîâîé

ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì òåïëîíàíîñíîé óñòàíîâêè,
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2
Ìåõàíè÷åñêàÿ (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) – ýòî êîãäà âñå ìîëå-

êóëû äâèæóòñÿ â îäíó ñòîðîíó ñ ëåòÿùèì îáúåêòîì, à òåï-

ëîâàÿ – êîãäà âñå ìîëåêóëû õàîòè÷íî äâèæóòñÿ (êîëåáëþò-

ñÿ) â ðàçíûå ñòîðîíû ó íàãðåòîãî îáúåêòà.



íàïðèìåð. À âîò èç òåïëîâîé ýíåðãèè, íàîáîðîò,

ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü â 2 – 3 ðàçà ìåíüøå ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû áû ãîâî-

ðèëè î ñóùåñòâîâàíèè âå÷íîãî äâèãàòåëÿ âòîðîãî

ðîäà, íàðóøàþùåãî çàêîíû òåðìîäèíàìèêè. Íå-

âîçìîæíîñòü ðàáîòû âå÷íîãî äâèãàòåëÿ ïåðâîãî

ðîäà, îñíîâàííîãî íà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, ñðàçó áðîñàåòñÿ â ãëàçà. Ñ “òåïëî-

âûì” æå äâèãàòåëåì íå âñ¸ òàê î÷åâèäíî. Êàôåäðå

òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ òåïëîòåõíèêè (ÒÎÒ [2])

ÌÝÈ íåðåäêî ïðèõîäèòñÿ äàâàòü çàêëþ÷åíèÿ ïî

òåïëîòåõíè÷åñêèì ïðîåêòàì, êîòîðûå â çàâóàëèðî-

âàííîé ôîðìå ñîäåðæàò íàðóøåíèÿ çàêîíîâ òåðìî-

äèíàìèêè. (Ñàìûå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ïðîåêòû òà-

êîãî ðîäà ñâÿçàíû ñ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé

êîíäåíñàòîðà ïàðîâîé òóðáèíû è òåïëîâîãî íàñî-

ñà.) Ôðàíöóçñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê â ñâîå âðåìÿ çà-

ïðåòèëà ðàññìàòðèâàòü ïðîåêòû âå÷íûõ äâèãàòå-

ëåé, èìåÿ ââèäó ïî óìîë÷àíèþ òîëüêî âå÷íûå äâè-

ãàòåëè ïåðâîãî ðîäà. Ïðèøëî âðåìÿ ðàñøèðèòü

ýòîò çàïðåò è íà âå÷íûå äâèãàòåëè âòîðîãî ðîäà.

Îöåíèòü ìîùíîñòü ÒÝÖ ìîæíî, óçíàâ, ñêîëüêî

îíà ñæèãàåò òîïëèâà – ïðèðîäíîãî ãàçà, åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü ìîñêîâñêèé ðåãèîí. Íî ïðè ýòîì äî-

ïîëíèòåëüíî íóæíî çíàòü, êàêèå ó êîíêðåòíîé

ÒÝÖ êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ïî

âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðàñ÷¸òà ÊÏÄ ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4), ãäå

ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà êîìïðåññîðà (lê) è ãàçîâîé

òóðáèíû (lÃÒ) èçìåðÿåòñÿ êèëîäæîóëÿìè, à òåïëî,

ïîëó÷àåìîå â êàìåðå ñãîðàíèÿ – êèëîêàëîðèÿìè
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Ðèñ. 1. Êðóïíåéøèå ÒÝÖ Ìîñýíåðãî íà êàðòå Ìîñêâû

Ïðèìå÷àíèå 1. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí ñ îäèíàêîâûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ – ýòî ðàáî-

òà è êðóòÿùèé ìîìåíò. Ó äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

äâà âàæíûõ ïàðàìåòðà – óæå ðàññìîòðåííàÿ íàìè ìîù-

íîñòü (ðàáîòà, äåëåííàÿ íà âðåìÿ) è êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè

ðàçíûõ îáîðîòàõ äâèãàòåëÿ: ñèëà, êàêóþ ðàçâèâàåò âàë íà

êîíöå ðû÷àãà, îòñòîÿùåãî îò âàëà íà îäèí ìåòð. Ðàáîòà èç-

ìåðÿåòñÿ äæîóëÿìè, à êðóòÿùèé ìîìåíò – íüþòîíàìè, óì-

íîæåííûìè íà ìåòð. Ïåðâàÿ âåëè÷èíà ñêàëÿðíàÿ, à âòîðàÿ

âåêòîðíàÿ. Ìîùíîñòü àâòîìîáèëÿ, êñòàòè, èçìåðÿþò íå

âàòòàìè (ìåãàâàòòàìè), à ëîøàäèíûìè ñèëàìè.

Ðèñ. 2. Ïîïûòêà ðàñ÷¸òà ïîëíîé ìîùíîñòè ñàìûõ

êðóïíûõ ÒÝÖ Ìîñêâû

Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸ò ÊÏÄ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè

���������	���� 
��

Ýëåêòðîñòàíöèÿ Ný, ÌÂò Nò, Ãêàë/÷

ÒÝÖ-21 1765 4918

ÒÝÖ-22 1365 3648,5

ÒÝÖ-23 1430 4545

ÒÝÖ-25 1370 4088

ÒÝÖ-26 1840,9 4214

ÒÝÖ-27 1060 1876



(ïðèìå÷àíèå 2). Âñ¸ òàê, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå.

Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ ëþáîé óñòàíîâêè – ýòî îòíîøå-

íèå ðàáîòû öèêëà ê ïîäâåä¸ííîìó êîëè÷åñòâó òåï-

ëà, ò.å. ê çàòðà÷åííîé ýíåðãèè. Ðàçäåëèâ ðàáîòó

öèêëà íà çàòðà÷åííóþ ýíåðãèþ, ò.å. êÄæ/êã íà

êêàë/êã, ìîæíî ïîëó÷èòü òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ, èçìå-

ðÿåìûé êèëîäæîóëÿìè, äåë¸ííûìè íà êèëîêàëî-

ðèè, è ñîêðàùåíèÿ çäåñü íåäîïóñòèìû!

Äàëåå ïîäñ÷èòàíà áîëåå ïðèâû÷íàÿ âåëè÷èíà –

ÊÏÄ, âûðàæåííàÿ â áåçðàçìåðíûõ ïðîöåíòàõ:

ïðîâåäåíî ñîêðàùåíèå êàëîðèé è äæîóëåé ïðè äå-

ëåíèè. Ïîýòîìó-òî è íàçûâàþò ýòó âåëè÷èíó êîýô-

ôèöèåíòîì. Âñå êîýôôèöèåíòû â ìåòðîëîãèè ñ÷è-

òàþòñÿ áåçðàçìåðíûìè (ïðèìå÷àíèå 3). Íî è ýòî

íå ñîâñåì ïðàâèëüíî. Ïðèìåð: êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ – ýòî îòíîøåíèå åäèíèöû ñèëû (íüþòîí) ê

åäèíèöå âåñà (êèëîãðàìì-ñèëû), êîòîðûå íåëüçÿ

ñîêðàùàòü. Êàê íåëüçÿ ñîêðàùàòü äæîóëè (ìåõàíè-

÷åñêàÿ èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ) è êàëîðèè (òåï-

ëîâàÿ ýíåðãèÿ). Åù¸ îäíî íåîáîñíîâàííîå ñîêðà-

ùåíèå äåëàþò â åäèíèöå âÿçêîñòè, âñòàâëÿÿ òóäà

ïàñêàëè âìåñòî íüþòîíîâ. Ýòî íåïðàâîìåðíî íå

òîëüêî â ôèçè÷åñêîì è ìåòðîëîãè÷åñêîì, íî è â

èñòîðè÷åñêîì ïëàíå. Ïàñêàëü íå çàíèìàëñÿ âÿçêî-

ñòüþ. Ñ íåé ðàáîòàë Íüþòîí. Åñòü äàæå òàêîå ïî-

íÿòèå – íüþòîíîâñêàÿ æèäêîñòü.

ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè, âûðàæåííûé â êèëî-

äæîóëÿõ, äåë¸ííûõ íà êèëîêàëîðèè, ìîæíî íà-

çâàòü ýôôåêòèâíîñòüþ – ñêîëüêî ðàáîòû â êèëîä-

æîóëÿõ ïåðåäà¸òñÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðó èç îäíîé êè-

ëîêàëîðèè, ïîëó÷åííîé ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà.

Ìàêñèìóì ýòîé âåëè÷èíû ñîñòàâèò ïðèìåðíî 4,19

– ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò èç êàëîðèè â äæîóëü.

Åù¸ îäíà âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü ýíåðãîóñòàíîâêè, – ýòî óäåëüíûé ðàñõîä

óñëîâíîãî òîïëèâà (b) íà âûðàáîòêó îäíîãî êèëî-

âàòòà â ÷àñ ýëåêòðîýíåðãèè (ðèñ. 5).

Ýòîò ïàðàìåòð â ðó÷íûõ ðàñ÷¸òàõ îáû÷íî îï-

ðåäåëÿþò òàê: äåëÿò êîíñòàíòó 123 (å¸ ëåãêî çà-

ïîìíèòü) íà ÊÏÄ ýíåðãîóñòàíîâêè, ïîíèìàÿ ïðè

ýòîì, ÷òî ïðè 100% ýôôåêòèâíîñòè ðàñõîäîâàëîñü

áû 123 ã óñëîâíîãî òîïëèâà íà âûðàáîòêó îäíîãî

êèëîâàòò-÷àñà ýëåêòðîýíåðãèè [ðèñ. 5, (1)]. Íî ïðè

òàêîì ïîäñ÷¸òå îòâåò ïîëó÷àåòñÿ áåçðàçìåðíûì,

÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì âû-

÷èñëåíèé. ×èñëî 123 áûëî ðàíåå ïîëó÷åíî ïóò¸ì

ïåðåñ÷¸òà íåêîòîðûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ, à èìåííî

ýíåðãèè èç êàëîðèé â äæîóëè [ðèñ. 5, (2)], âðåìåíè

èç ñåêóíäû â ÷àñû [ðèñ. 5, (3)], ìàññû èç ãðàìì â

êèëîãðàìì [ðèñ. 5, (4)]. Ïðàâèëüíàÿ (ðàçìåðíàÿ)

ôîðìóëà äëÿ ïîäñ÷¸òà óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîñòåéøåé ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè:

Êì – êîìïðåññîð; ÊÑ – êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÃÒ – ãàçîâàÿ òóðáèíà;

Ã – ýëåêòðîãåíåðàòîð; ÊÓ – êîò¸ë-óòèëèçàòîð; Í – íàñîñ; ÏÒ –

ïàðîâàÿ òóðáèíà; Ê – êîíäåíñàòîð

Ïðèìå÷àíèå 2. Ìîæíî è íóæíî óáðàòü ìíîæèòåëü êèëî,

íî… ïðèâû÷êà – âòîðàÿ íàòóðà. Òåïëîòåõíèêîâ è òåïëî-

ýíåðãåòèêîâ óæå íå îòó÷èòü ïèñàòü è îçâó÷èâàòü, ê ïðèìå-

ðó, óäåëüíóþ ìàññîâóþ ýíòàëüïèþ â êèëîäæîóëÿõ íà êè-

ëîãðàìì, à íå ïðîñòî â äæîóëÿõ íà ãðàìì. Åù¸ òðóäíåé –

ïî÷òè íåâîçìîæíî çàïðåòèòü èì ìåðèòü òåìïåðàòóðó ðàç-

íîãî ðîäà ãðàäóñàìè, à íå åäèíèöàìè ýíåðãèè. Çàîêåàí-

ñêèé ïðèìåð òàêîé “ïðèâû÷êè – âòîðîé íàòóðû”. Â Íà-

öèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé (ÍÈÑÒ,

ÑØÀ) îäíîìó èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè ïîäàðèëè ñïðàâî÷-

íèê ïî ñâîéñòâàì âîäû è âîäÿíîãî ïàðà, ãäå â åäèíèöàõ

ýíòðîïèè è òåïëî¸ìêîñòè ñòîÿë ãðàäóñ Ðåíêèíà, à â åäè-

íèöå òåïëîïðîâîäíîñòè – ãðàäóñ Ôàðåíãåéòà. Íà âîïðîñ î

òîì, ïî÷åìó ïîëó÷èëñÿ òàêîé ìåòðîëîãè÷åñêèé ðàçíîáîé,

îòâåòèëè, ÷òî ñêîðåå ìîæíî ïîìåíÿòü êîíñòèòóöèþ ÑØÀ,

÷åì çàñòàâèòü àìåðèêàíñêèõ òåïëîòåõíèêîâ ðàáîòàòü ñ

ãðàäóñîì Ðåíêèíà, à íå Ôàðåíãåéòà â åäèíèöå òåïëîïðî-

âîäíîñòè. Â íàøåé ñòðàíå ïåðåõîä îò ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ ê

êåëüâèíàì áûë ñäåëàí äàâíî. Íî è òóò íå âñå â ïîðÿäêå.

Åäèíèöà òåïëîïðîâîäíîñòè äîëæíà áûòü òàêàÿ – âàòò, óì-

íîæåííûé íà ìåòð è äåë¸ííûé íà êâàäðàòíûé ìåòð è

êåëüâèí! È ìåòðû òóò ñîêðàùàòü íèêàê íåëüçÿ – òåðÿåòñÿ

ôèçè÷åñêèé ñìûñë åäèíèöû òåïëîïðîâîäíîñòè! Óïîìÿ-

íåì òàêîé ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò. Äî 1968 ã. åäèíèöåé òåì-

ïåðàòóðû áûë ãðàäóñ Êåëüâèíà, à íå êåëüâèí. Ýòèì ïåðå-

èìåíîâàíèåì ïûòàëèñü ëèøíèé ðàç óçàêîíèòü òåìïåðàòó-

ðó êàê îñîáóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷¸ò óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà âûðàáîò-

êó ýëåêòðîýíåðãèè

Ïðèìå÷àíèå 3. Åù¸ îäèí òåïëîòåõíè÷åñêèé ñïîð ïðî êî-

ýôôèöèåíòû – êàê íàçûâàòü êîíêðåòíûå ÷èñëîâûå çíà÷å-

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè – êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíî-

ñòè èëè ïðîñòî òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ìåòðîëîãè íàñòàèâà-

þò íà òîì, ÷òî ñóãóáî ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà íå ìîæåò íàçû-

âàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì. Òåïëîòåõíèêè æå âîçðàæàþò â òîì

ïëàíå, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü – ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå,

êîòîðîå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþò ÷åðåç êîýôôèöèåíò òå-

ïëîïðîâîäíîñòè.



– âûðàæåíèå (4) íà ðèñ. 5. Êñòàòè, ÷èñëî 7000 (òåï-

ëîòà ñãîðàíèÿ óñëîâíîãî òîïëèâà – àíòðàöèòà, íà-

ïðèìåð) òàêæå ëåãêî çàïîìíèòü, êàê è ÷èñëî 123.

Êîãäà ãîâîðÿò î òåïëîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, òî ïå-

äàíòè÷íî äîáàâëÿþò – âûñøàÿ èëè íèçøàÿ ýòî âå-

ëè÷èíà. Íî â íàøåì ðàñ÷¸òå ýòî íå âàæíî – ìû

ïðîñòî óïîìèíàåì âåëè÷èíó 7000 ñ åäèíèöåé êè-

ëîêàëîðèÿ, äåë¸ííàÿ íà êèëîãðàìì (êàëîðèÿ,

äåë¸ííàÿ íà ãðàìì – ñì. ïðèìå÷àíèå 2).

×òîáû ïîäñ÷èòàòü òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ èëè ýô-

ôåêòèâíîñòü ýíåðãîóñòàíîâêè, íåîáõîäèìî îïðå-

äåëèòü óäåëüíóþ ýíòàëüïèþ (òåïëîñîäåðæàíèå) h

ðàáî÷åãî òåëà â ðàçíûõ òî÷êàõ òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî öèêëà. Íà ðèñ. 3 èíäåêñàìè îòìå÷åíû ñëåäóþ-

ùèå òî÷êè ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4): 1 –

âõîä â âîçäóøíûé êîìïðåññîð, 2 – âûõîä èç êîì-

ïðåññîðà (âõîä â êàìåðó ñãîðàíèÿ), 3 – (âûõîä èç

êàìåðû ñãîðàíèÿ) âõîä â ãàçîâóþ òóðáèíó è 4 –

âûõîä èç òóðáèíû. Ðàáî÷èì òåëîì ÃÒÓ ÿâëÿþòñÿ

äûìîâûå ãàçû, îäíàêî â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë ÷àñòî ïðèíèìàþò

âîçäóõ ñ äîïóùåíèåì, ÷òî ýòî èäåàëüíûé ãàç.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ôðàãìåíò ðàñ÷¸òà óäåëüíîé

ìàññîâîé ýíòàëüïèè â ïàêåòå SMath ñ èñïîëüçîâà-

íèåì àâòîðñêîãî ïðèëîæåíèÿ WaterSteamPro è ñ

ïðàâèëüíûì èíñòðóìåíòàðèåì ðàáîòû ñ åäèíèöà-

ìè èçìåðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òîâ óäåëüíîé

ìàññîâîé ýíòàëüïèè âîäÿíîãî ïàðà ïðè çàäàííûõ

çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçìîæíû äâà

ðåæèìà ðàáîòû:

âûäà¸òñÿ òåêñòîâîå ñîîáùåíèå î íåêîððåêòíî-

ñòè ýòîé îïåðàöèè,

âûäàåòñÿ ÷èñëîâîå ñîîáùåíèå ñ êîíñòàíòîé.

Ïîäîáíàÿ êîíñòàíòà ïîÿâëÿåòñÿ è ïðè âçÿòèè

íåîïðåäåë¸ííîãî èíòåãðàëà. Ñàìî çíà÷åíèå ýí-

òàëüïèè íå íåñ¸ò íèêàêîé ïîëåçíîé èíôîðìàöèè –

èíôîðìàöèÿ çàêëþ÷åíà â ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýí-

òàëüïèé â ðàçíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 3). Ìåõàíè÷åñêèé

àíàëîã: ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ëåòÿùåãî êàìíÿ çà-

âèñèò îò áàçîâîé òî÷êè îòñ÷¸òà âûñîòû è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íå èìååò ÷¸òêî ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ.

Êñòàòè, êîãäà ãîâîðÿò î âûñîòå, íà êîòîðîé óñòà-

íîâëåíî òî èëè èíîå îáîðóäîâàíèå ýëåêòðîñòàí-

öèè, òî óïîìèíàþò (èìåþò ââèäó) òî÷êó îòñ÷¸òà –

îòìåòêà îò ãðóíòà èëè îò óðîâíÿ ìîðÿ è äð. Äëÿ

ãèäðîñòàòèêè, íàïðèìåð, âàæíû íå àáñîëþòíûå

âåëè÷èíû, à ðàçíîñòè.

Âûâîäèòü íà ïå÷àòü (ðèñ. 6) êîíêðåòíîå çíà÷å-

íèå ýíòàëüïèè (ýíòðîïèè, âíóòðåííåé ýíåðãèè)

íóæíî ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü ýòè öèôðû,

âûâåäåííûå êîìïüþòåðîì, ñ òåìè, êîòîðûå õðà-

íÿòñÿ â ðàçíîãî ðîäà ñïðàâî÷íèêàõ â âèäå òàáëèö è

ãðàôèêîâ [3].

Ïðèâåä¸ííûå ôðàãìåíòû ðàñ÷¸òîâ êàñàëèñü îò-

äåëüíûõ ãàçîòóðáèííûõ (ðèñ. 5) è ïàðîòóðáèííûõ

óñòàíîâîê (ðèñ. 6). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè óñòà-

íîâêè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ èñïîëüçóþòñÿ ñî-

âìåñòíî â âèäå ïàðîãàçîâûõ (áèíàðíûõ) áëîêîâ

ýëåêòðîñòàíöèé. Èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêîãî öèêëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà-

òåëÿ (Òí) è òåìïåðàòóðû õîëîäèëüíèêà (Òõ). Â ÷àñò-

íîñòè, ó ñàìîãî ñîâåðøåííîãî öèêëà Êàðíî (äâå

èçîòåðìû è äâå àäèàáàòû) ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¸òà

ÊÏÄ èìååò âèä
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Ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà â áèíàðíîì öèêëå

ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ, à ïàðîòóðáèí-

íàÿ ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó õîëîäèëüíèêà. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî ÊÏÄ ïàðîòóðáèííîé óñòàíîâêè ïîëó-

÷àåòñÿ âûøå, ÷åì ó îòäåëüíûõ ÃÒÓ è ÏÒÓ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí çàâåðøàþùèé ðàñ÷¸ò ÊÏÄ

ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè (ðèñ. 4), â ÷àñòíîñòè, îïðå-

äåëåíèå êðàòíîñòè öèðêóëÿöèè m – îòíîøåíèÿ

ìàññîâîãî ðàñõîäà ïåðâîãî ðàáî÷åãî òåëà (âîç-

äóõ/äûìîâûå ãàçû) ê ìàññîâîìó ðàñõîäó âòîðîãî

ðàáî÷åãî òåëà (âîäà è âîäÿíîé ïàð). Òðàäèöèîííî

ïàðàìåòð m ñ÷èòàåòñÿ áåçðàçìåðíûì, íî ýòî íå

òàê: êèëîãðàììû, äåë¸ííûå íà êèëîãðàììû, íåëü-

çÿ óïðîñòèòü äî åäèíèöû, òàê êàê ýòî ðàçíûå êèëî-

ãðàììû – êèëîãðàììû âîçäóõà (äûìîâûõ ãàçîâ) è

êèëîãðàììû âîäû/âîäÿíîãî ïàðà. Ýòî ó÷èòûâàåò

êîìïüþòåðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, â ñðåäå

êîòîðîé âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷¸ò.

Â ðàñ÷¸òå (ðèñ. 7) ïðèñóòñòâóþò è êàëîðèè, è

äæîóëè, è êîíñòàíòà â ÷èñëåííîì îòâåòå ïî ýí-

òàëüïèè – âñå òàê, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå è êàê

ýòîãî òðåáóþò ñîâðåìåííûå ñòàíäàðòû âû÷èñëå-

íèé íà êîìïüþòåðå.

Îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â òåïëîòåõíè÷å-

ñêèõ ðàñ÷¸òàõ – ýòî òåìïåðàòóðà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí

ââîä òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â ðàñ÷¸ò.

Ââîäèòñÿ çíà÷åíèå 15 ãðàäóñîâ ïî øêàëå Öåëü-

ñèÿ
3
, êîòîðîå â ïàìÿòè êîìïüþòåðà õðàíèòñÿ ñ

åäèíèöåé ýíåðãèè, äåë¸ííîé íà åäèíèöó êîëè÷åñò-

âà âåùåñòâà. Ïîñëå ââîäà â êîìïüþòåð çíà÷åíèå

òåìïåðàòóðû äëÿ êîíòðîëÿ ìîæíî âûâåñòè ïî äðó-

ãèì øêàëàì è ãðàäóñàì – Êåëüâèíà (K), Ôàðåíãåé-

òà (°F), Ðåíêèíà (Ra) è äàæå Ðåîìþðà (Re). Çàêîí

æå èäåàëüíîãî ãàçà ïðè ýòîì ïðèíèìàåò çàêîí÷åí-

íûé è ëàêîíè÷íûé âèä: pv = T, ãäå v – óäåëüíûé

ìîëÿðíûé îáú¸ì, p – äàâëåíèå, à T – òåìïåðàòóðà.
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Ðèñ. 6. Äâà âàðèàíòà âûâîäà íà ïå÷àòü çíà÷åíèÿ óäåëü-

íîé ýíòàëüïèè

3
Èìåííî òàê íóæíî îçâó÷èâàòü: 15 ãðàäóñîâ ïî øêàëå Öåëü-

ñèÿ, à íå 15 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Ãðàäóñ Öåëüñèÿ ðàâåí êåëü-

âèíó.



Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ – ýòî êîíñòàíòà

äëÿ ïåðåâîäà êåëüâèíîâ â äæîóëè, äåë¸ííûå íà

ìîëè.

Îá ýòîé ñïîðíîé îñîáåííîñòè êîìïüþòåðíûõ

ðàñ÷¸òîâ ñ ïîäêëþ÷¸ííûì ìåõàíèçìîì îïåðèðîâà-

íèÿ ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ìîæíî ïðî÷èòàòü,

íàïðèìåð â [4].

Êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî òåìïåðàòóðà – ýòî íå êà-

êàÿ-òî îñîáàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, à îñîáûé

âèä ýíåðãèè, òî âîçíèê íåêèé ìåòðîëîãè÷åñêèé

êðèçèñ, ñâÿçàííûé ñ ðàñ÷¸òàìè. Â öåëÿõ îáëåã÷å-

íèÿ ðó÷íûõ ðàñ÷¸òîâ ïîñòóïèëè òàê – îòîðâàëè

òåìïåðàòóðó îò ýíåðãèè è ïðèñâîèëè åé îñîáóþ

èìåííóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ. Òóò-òî ïî ðÿäó ïðè-

÷èí âñïîìíèëè ïðî áðèòàíñêîãî ôèçèêà è òåïëî-

òåõíèêà Óèëüÿìà Òîìïñîíà (1824 – 1907), õîòÿ

áûëè è áîëåå äîñòîéíûå ïðåòåíäåíòû íà òàêóþ

ìåòðîëîãè÷åñêóþ ÷åñòü – Áîëüöìàí, íàïðèìåð. Íî

áóêâà Ò (òåñëà) áûëà óæå çàäåéñòâîâàíà ïîä ìàã-

íèòíóþ èíäóêöèþ. Ó÷ëè òî, ÷òî ëàáîðàòîðèÿ

Òîìïñîíà íàõîäèëàñü âáëèçè øîòëàíäñêîé ðå÷êè

ïîä íàçâàíèåì Êåëâèí è ÷òî áóêâû K ïîêà íåò â

ñïèñêå åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Âûøëè èç çà-

òðóäíåíèÿ òàê. Òîìïñîíó ïðèñâîèëè òèòóë ëîðäà

(áàðîíà) Êåëüâèíà (Êåëâèíà), à åäèíèöå èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóðû – áóêâó K. Õîòÿ áîëåå ëîãè÷íûì

áûëî áû ê òåìïåðàòóðå ïðèêðåïèòü áóêâó T è èç-

ìåðÿòü å¸ òîìïñîíàìè, à íå êåëüâèíàìè. Ëîðä

Êåëüâèí â ôèçèêå èçâåñòåí â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ

ýôôåêòó Äæîóëÿ-Òîìïñîíà. Äæîóëÿ óâåêîâå÷èëè â

åäèíèöå ýíåðãèè.

Èñòîðèÿ ñ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû,

êñòàòè, â ÷¸ì-òî ïîõîæà íà ðàíåå îïèñàííóþ èñòî-

ðèþ ñ äâóìÿ âèäàìè ýíåðãèè – ýëåêòðè÷åñêîé (ìå-

õàíè÷åñêîé) è òåïëîâîé, âûäàâàåìîé ÒÝÖ. Òàì

òîæå èñïîëüçóþò äâå åäèíèöû – ìåãàâàòòû è ãèãà-

êàëîðèè, äåë¸ííûå íà ÷àñ.

Îáðàòèìñÿ ê èçìåðåíèþ ñèëû (èíòåíñèâíîñòè)

çâóêà â àêóñòèêå. Åñëè èñïîëüçîâàòü ìîùíîñòü

(âàòòû) çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äåë¸ííóþ íà ïëîùàäü,

òî áóäóò ïîëó÷àòüñÿ âåëè÷èíû â îãðîìíîì ÷èñëåí-

íîì äèàïàçîíå, ÷òî íåóäîáíî ïðè ðó÷íûõ ðàñ÷¸òàõ

è ïðè îçâó÷èâàíèè îòâåòîâ. Ââåëè åäèíèöó èçìå-

ðåíèÿ çâóêà – äåöèáåë, ìàòåìàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

îïðåäåëÿåìàÿ êàê ëîãàðèôì îò âåëè÷èíû ìîùíî-

ñòè. Ëîãàðèôì, êñòàòè, ïðèñóòñòâóåò è â ýíòðîïèè,

êîòîðàÿ èìååò îáùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ëîãà-

ðèôì ÷èñëà äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Îòêó-

äà òóò âçÿëñÿ ëîãàðèôì?! À âñ¸ îòòóäà æå – èç æå-

ëàíèÿ óïðîñòèòü ðó÷íûå ðàñ÷¸òû.

Â ïðèâåäåííûõ ðàíåå ðàñ÷¸òàõ èñïîëüçóåòñÿ

ýíòàëüïèÿ – òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, èëè

òåïëîñîäåðæàíèå. Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ýíòàëüïèÿ –

ýòî óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ê êîòîðîé ïðè-

áàâèëè ïðîèçâåäåíèå äàâëåíèÿ íà óäåëüíûé ìàñ-

ñîâûé îáú¸ì (òåìïåðàòóðó). Òàê âîò, çàìåíà ïðîèç-

âåäåíèÿ äàâëåíèÿ è óäåëüíîãî ìîëÿðíîãî îáú¸ìà

íà òåìïåðàòóðó ðàññòàâèò âñ¸ íà ñâîèõ ìåñòàõ:

ñêëàäûâàþòñÿ äâà âèäà ýíåðãèè – âòîðîé âèä (òåï-

ëî) è òðåòèé âèä (òåìïåðàòóðà)!

Åù¸ îäèí ñïîð, âûòåêàþùèé èç ñïîðà îá åäè-

íèöàõ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, âîçíèê îòíîñè-

òåëüíî ìîëÿðíîé ìàññû âîäû è âîäÿíîãî ïàðà –

2025, ¹ 7 47

Ðèñ. 8. Ââîä ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 7. Îêîí÷àíèå ðàñ÷¸òà ÊÏÄ ïàðîãàçîâîãî öèêëà



îñíîâíîãî ðàáî÷åãî òåëà è òåïëîíîñèòåëÿ òåïëî-

âûõ, àòîìíûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé.

Â èñòèííîì çàêîíå èäåàëüíîãî ãàçà (pv = T), íå îá-

ðåìåí¸ííîãî óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé ïîñòîÿííîé,

ïåðåìåííàÿ v – ýòî óäåëüíûé ìîëÿðíûé îáú¸ì –

îáú¸ì, êîòîðûé çàíèìàåò îäèí ìîëü âåùåñòâà.

Ìîëü – ýòî ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ åäèíèö âåùåñòâà,

ðàâíîå ÷èñëó Àâîãàäðî. Íî ôóíêöèÿ ñ èìåíåì

wspVPT àâòîðñêîãî ïàêåòà WaterSteamPro âûäà¸ò

çíà÷åíèå óäåëüíîãî ìàññîâîãî, à íå ìîëÿðíîãî

îáú¸ìà âîäû èëè âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ òàêîãî ðàñ÷¸òà. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî

îïðåäåëåíèå ìîëÿðíîé ìàññû âîäû (ïðè 20°Ñ) è

âîäÿíîãî ïàðà (ïðè 200°Ñ) ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-

ëåíèè.

Ó âîäÿíîãî ïàðà ïîäñ÷èòàííàÿ ìîëÿðíàÿ ìàññà

ïðèìåðíî îòâå÷àåò õèìè÷åñêîé ôîðìóëå âîäû

H2O: 1�2 + 16 = 18. Ó âîäû æå ýòà âåëè÷èíà îêàçà-

ëàñü íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âûøå. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-

íèòü, åñëè âñïîìíèòü, ÷òî âîäà – ýòî íå ìåõàíè÷å-

ñêàÿ ñìåñü ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ àòîìîâ âî-

äîðîäà è îäíîãî àòîìà êèñëîðîäà, à íåêèé ñâîåîá-

ðàçíûé ïîëèìåð, ãäå âîäîðîäíûå ñâÿçè îáðàçóþò

ñëîæíûå àññîöèàòû. Âîò ýòè-òî ñîåäèíåíèÿ âîäû

è íóæíî ïîäñ÷èòûâàòü, îöåíèâàÿ ìîëÿðíóþ ìàññó

âîäû. Ðàçìåð ýòèõ àññîöèàòîâ çàâèñèò îò ïàðàìåò-

ðîâ âîäû – äàâëåíèÿ, íî, ãëàâíûì îáðàçîì, îò òåì-

ïåðàòóðû. Ýòèì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òîò

ôàêò, ÷òî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîäà èìååò

ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü (îáðàòíàÿ âåëè÷èíà

óäåëüíîãî ìàññîâîãî îáú¸ìà) ïðè 4°Ñ, à óäåëüíàÿ

èçîáàðíàÿ òåïëî¸ìêîñòü èìååò ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîêðîâíûõ æèâîòíûõ.

Áûëà íåîïðàâäàâøàÿñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ìàã-

íèòíàÿ îáðàáîòêà âîäû – å¸ ïðîïóñê ìåæäó ïîëþ-

ñàìè ìàãíèòà âëèÿåò íà óïîìÿíóòûå âîäîðîäíûå

ñâÿçè [5], ðàçðóøàÿ èëè, íàîáîðîò, óêðóïíÿÿ ýòè

ñàìûå àññîöèàòû. Ìàãíèòíîé îáðàáîòêîé òåõíè÷å-

ñêîé âîäû â ñâî¸ âðåìÿ ïûòàëèñü áîðîòüñÿ ñ îòëî-

æåíèÿìè â êîíäåíñàòîðàõ òóðáèí. Îäèí èç ïðèìå-

ðîâ – ÒÝÖ-26 Ìîñýíåðãî [6], ãäå ïðîìûøëåííûå

ýêñïåðèìåíòû íå äàëè îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êñòàòè, îá óïîìÿíóòîé òåïëî¸ìêîñòè. ×åòûðå

èçâåñòíûõ å¸ âèäà – àäèàáàòíàÿ, èçîòåðìè÷åñêàÿ,

èçîõîðíàÿ è èçîáàðíàÿ – èìåþò îäèíàêîâûå ðàç-

ìåðíîñòè ýíåðãèè, äåë¸ííîé íà òåìïåðàòóðó. Â

ýòîé äðîáè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ è åäèíèöà ìàññû, êî-

ëè÷åñòâà âåùåñòâà èëè îáú¸ìà, åñëè ðå÷ü èäåò îá

óäåëüíûõ âåëè÷èíàõ. Òàêóþ æå åäèíèöó èçìåðå-

íèÿ èìååò è ýíòðîïèÿ. Íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå

äåëàåò âîçìîæíûì ñëîæåíèå ýòèõ âåëè÷èí (ñì. íà-

÷àëî ñòàòüè, ãäå îïèñàí çàïðåò íà ñóììèðîâàíèå

ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ìîùíîñòåé ÒÝÖ
4
).

Óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ ýíòðîïèÿ íàðÿäó ñ óäåëüíîé

ìàññîâîé ýíòàëüïèåé, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò â

òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷¸òàõ. Â ÷àñòíîñòè, äèà-

ãðàììà “ýíòàëüïèÿ – ýíòðîïèÿ” (äèàãðàììà Ìî-

ëüå) ïî âåðòèêàëüíîé îñè ôèêñèðóåò ïðîöåññ èç-

ìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ïðè ðàáîòå ðàáî÷åãî

òåëà, íàïðèìåð, ïðè ðàñøèðåíèè ïàðà â òóðáèíå, à

ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – ãàçîäèíàìè÷åñêîå ñîâåð-

øåíñòâî ýòîãî ïðîöåññà. Òàê âîò, åñëè â åäèíèöå

óäåëüíîé ìîëÿðíîé ýíòðîïèè êåëüâèíû çàìåíèòü

íà èñòèííûå åäèíèöû òåìïåðàòóðû, òî ýòà âåëè÷è-

íà ñòàíåò áåçðàçìåðíîé. È â ýòîì íåò íè÷åãî óäè-

âèòåëüíîãî, åñëè âñïîìíèòü î òîì, ÷òî â îáùåôè-

çè÷åñêîì ñìûñëå ýíòðîïèÿ – ýòî ëîãàðèôì ÷èñëà

äîñòóïíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ëîãàðèôì
5

òóò

îêàçàëñÿ ïî òîé æå ñàìîé ïðè÷èíå, ïî÷åìó òåìïå-

ðàòóðó ñòàëè èçìåðÿòü êåëüâèíàìè. Âñ¸ ýòî áûëî

ñäåëàíî, ïîâòîðÿåì, äëÿ óäîáñòâà ðó÷íûõ âû÷èñ-

ëåíèé. Êîìïüþòåðíûå æå âû÷èñëåíèÿ ïåðåñòàëè

íóæäàòüñÿ â ýòèõ “óäîáñòâàõ”.

Êðàòêèé ÷àñòíûé âûâîä ïî ñòàòüå òàêîâ: ñîâðå-

ìåííûå ñèñòåìû ïîääåðæêè ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

ïðè êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷¸òàõ òðåáóþò âêëþ÷åíèÿ â

ñåáÿ ýëåìåíòîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ)!

Â ÷àñòíîñòè, ýíåðãèþ íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íå íà

äâà, à íà òðè ðîäà, âåðíóâ òåìïåðàòóðå å¸ ÷åòêèé
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Ïðàâäà, åñëè èç óäåëüíîé ìîëÿðíîé èçîõîðíîé òåïëî¸ìêî-

ñòè âû÷åñòü å¸ èçîáàðíóþ òåçêó, òî ïîëó÷èòñÿ óíèâåðñàëü-

íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïå-

ðåâîäíûì êîýôôèöèåíòîì èç êåëüâèíîâ â èñòèííóþ åäèíè-

öó òåìïåðàòóðû – äæîóëü, äåëåííûé íà ìîëü. È ýòî ìû óæå

îòìåòèëè.
5

Åãî ïðîïèñàëè íà ìîãèëå Áîëüöìàíà – ó÷¸íîãî, ââåäøåãî (ñ

Ìàêñâåëëîì) â òåðìîäèíàìèêó, âåðíåå, â ìîëåêóëÿðíî-êè-

íåòè÷åñêóþ òåîðèþ ïîíÿòèå ýíòðîïèè.

Ðèñ. 9. Ðàñ÷¸ò ìîëÿðíîé ìàññû âîäû è âîäÿíîãî ïàðà



ôèçè÷åñêèé ñìûñë, íå îòâåðãàÿ, êîíå÷íî, öåëüñèè,

êåëüâèíû, ôàðåíãåéòû è ïðî÷èå ðåîìþðû (ðèñ. 8).

Äâà ðîäà ýíåðãèè ìû ðàññìîòðåëè â ñàìîì íà÷àëå

ñòàòüè. Òðåòèé ðîä ýíåðãèè – òåìïåðàòóðó – ôèçè-

êè, êñòàòè, äàâíî óæå èçìåðÿþò åäèíèöàìè ýíåð-

ãèè – ýëåêòðîí-âîëüòàìè, íàïðèìåð. Íî òóò ìîæíî

âîçðàçèòü â òîì ïëàíå, ÷òî ïî÷òè âñå ýìïèðè÷å-

ñêèå ôîðìóëû îðèåíòèðîâàíû èìåííî íà êåëüâè-

íû, à íå íà äæîóëè, äåë¸ííûå íà ìîëè. Âîò òóò-òî

è ïîìîæåò èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò! Óæå ïîÿâè-

ëèñü êîìïüþòåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû, êî-

òîðûì ìîæíî ñîîáùèòü ÷åðåç êëàâèàòóðó èëè ïðî-

ñòî ãîëîñîì òî, ÷òî ìû ñîáèðàåìñÿ ïîñ÷èòàòü, è íà

ýêðàíå ïîÿâèòñÿ íóæíàÿ ôîðìóëà èëè íàáîð ôîð-

ìóë ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîÿñíåíèÿìè (ôîðìóëÿ-

öèÿìè) è, ãëàâíîå, ñ ÷¸òêèìè ïðàâèëàìè ðàáîòû ñ

ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè. Ñàì æå ïðîöåññ

ðàñ÷¸òà ïðè ýòîì ïðåâðàùàåòñÿ â äèàëîã ÷åëîâåêà

ñ ÈÈ.

À ÷òî êàñàåòñÿ íà÷àëüíîãî ñïîðà î ñàìîé ìîù-

íîé ìîñêîâñêîé ÒÝÖ, òî îí ðåøèëñÿ äîâîëüíî

ïðîñòî – ñòîèò òîëüêî ïîñòðîèòü ãðàôèêè, ïîêà-

çàííûå íà ðèñ. 10. Ê ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè

ÒÝÖ (òàáëèöà) ïðèáàâëÿëàñü òåïëîâàÿ, óìåíüøåí-

íàÿ íà âåëè÷èíó ÊÏÄ ñòàíöèè ïî âûðàáîòêå ýëåê-

òðîýíåðãèè â äèàïàçîíå îò 30 äî 60%. Çàäà÷à óï-

ðîñòèëàñü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðÿìûå ëèíèè íà

ãðàôèêàõ íå ïåðåñåêàþòñÿ è íàõîäÿòñÿ äîâîëüíî

äàëåêî äðóã îò äðóãà.

È åù¸ îäíà äåòàëü. Åñëè â ôîðìóëå ìîùíîñòè

ÒÝÖ

N i N N( , )� �� �
ý ò

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå ÊÏÄ, âûðàæåííîå íå â áåç-

ðàçìåðíûõ ïðîöåíòàõ, à â äæîóëÿõ, äåë¸ííûõ íà

êàëîðèè (ðèñ. 7), òî ñóòü ðàñ÷¸òà ýòî íå èçìåíèò,

íî ñäåëàåò åãî áîëåå ïîíÿòíûì â ïëàíå êîððåêò-

íîé ðàáîòû ñ ôèçè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè è åäèíè-

öàìè èçìåðåíèÿ.

Òàê, òåðìîäèíàìèêà ïîçâîëèëà íàì íå òîëüêî

íàéòè àáñîëþòíîãî ëèäåðà ïî ìîùíîñòè ñðåäè ìî-

ñêîâñêèõ ÒÝÖ, íî è ðàññòàâèòü èõ “ïî ðîñòó”:

ÒÝÖ-21, -26, -23, -25, -22, -20, -27, -12, -8, -16, -11,

-9, -1, -17 è ÒÝÖ-30.

Ìîæíî òàêæå ïîñïîðèòü î ðåêîðäñìåíàõ ïî îá-

ùåé âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé è/èëè òåïëîâîé

ýíåðãèè: êàêàÿ ìîñêîâñêàÿ ÒÝÖ íàðàáîòàëà áîëü-

øå âñåãî ýíåðãèè ñ ìîìåíòà ïóñêà? Çäåñü óæå

ïðèä¸òñÿ ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî ñàìûå ìîùíûå

ÒÝÖ, ïîñòðîåííûå âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî

âåêà (òàáëèöà: ÒÝÖ-21 ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ 22

îêòÿáðÿ 1963 ã., à ÒÝÖ-27 – 25 äåêàáðÿ 1992 ã.), à
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âñå ñòàíöèè çà âåñü ïåðèîä èõ ðàáîòû. À ýòî çàäà÷à

î÷åíü òðóäíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íîâûì íàïðàâëåíèåì

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîä íàçâàíèåì Big

Data: îáðàáîòêà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ äàííûõ îãðîìíûõ îáú¸ìîâ [7].

Åñëè ãîâîðèòü íå î ìîùíîñòè ÒÝÖ, à îá èõ âû-

ðàáîòêå, òî ìîæíî îòìåòèòü òàêîé ìåòðîëîãè÷å-

ñêèé íþàíñ: áàçîâàÿ åäèíèöà ìîùíîñòè – ýòî âàòò,

à áàçîâàÿ åäèíèöà ýíåðãèè –äæîóëü. Íî íà ïðàêòè-

êå åäèíèöû äæîóëü (Äæ) ïî÷åìó-òî ñòàðàþòñÿ èç-

áåãàòü. ×òî êàñàåòñÿ âûðàáîòêè èìåííî òåïëîâîé

ýíåðãèè, òî òóò èñïîëüçóþò ïî òðàäèöèè èëè ïî

äðóãèì ïðè÷èíàì íå äæîóëè (ñ ïðèñòàâêàìè ãèãà-,

òåðà- è ïð.), à ãèãàâàòòû â ÷àñ. È ïëàòèì ìû äîìà

íå çà 3,6 êèëîäæîóëÿ, à çà îäèí êèëîâàòò-÷àñ.

Êñòàòè, î ïëàòåæàõ çà äæîóëè è êàëîðèè! Ðå-

êîðäñìåíà ñðåäè ÒÝÖ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îïðåäå-

ëèòü ïî òîìó êîëè÷åñòâó äåíåã, êàêîå çàðàáàòûâàåò

ýëåêòðîñòàíöèÿ íà ïðîèçâîäñòâå òåïëà è ýëåêòðè-

÷åñòâà. Íî è çäåñü íå âñ¸ òàê ïðîñòî, åñëè ó÷èòû-

âàòü êàê íà ðûíîê ýëåêòðîýíåðãèè âëèÿþò ðàçëè÷-

íûå ôàêòîðû – íå òîëüêî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå,

íî è ïîëèòè÷åñêèå.

Âûâîäû

Ïåðåõîä ê êîìïüþòåðíûì âû÷èñëåíèÿì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí íå òîëüêî óï-

ðîùàåò è óñêîðÿåò ðàñ÷¸òû, èñêëþ÷àåò èç íèõ ìíî-

ãèå îøèáêè, íî è òðåáóåò ãëóáîêîãî ïåðåñìîòðà

ñàìîé ñèñòåìû åäèíèö èçìåðåíèÿ. Ê ýòîìó íàñ

ïðèçûâàþò íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ñ

ýëåìåíòàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ñîáëþäåíèå ýòè÷åñêèõ íîðì

� Ó àâòîðîâ íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèíàíñîâûõ

èëè íåôèíàíñîâûõ èíòåðåñîâ.

� Àâòîðû íå çàÿâëÿþò î êàêèõ-ëèáî êîíêóðèðóþ-

ùèõ èíòåðåñàõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ñîäåð-

æàíèþ äàííîé ñòàòüè.

� Âñå àâòîðû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî îíè íå ñâÿçàíû ñ

êàêîé-ëèáî îðãàíèçàöèåé èëè þðèäè÷åñêèì ëè-

öîì, èìåþùèì êàêîé-ëèáî ôèíàíñîâûé èëè íå-

ôèíàíñîâûé èíòåðåñ ê ïðåäìåòó èëè ìàòåðèà-

ëàì, îáñóæäàåìûì â ýòîé ðóêîïèñè.

� Àâòîðû íå èìåþò ôèíàíñîâûõ èëè èìóùåñò-

âåííûõ èíòåðåñîâ â îòíîøåíèè êàêèõ-ëèáî ìà-

òåðèàëîâ, îáñóæäàåìûõ â ýòîé ñòàòüå.
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