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Управління режимами роботи турбін великої потужності, які мають 
досить багато теплообмінних пристроїв з переходом робочого тіла з одного 
агрегатного стану в інший і виділенням великої кількості теплоти, потребує 
засобу швидкого визначення характеристик режиму роботи при зміні наванта-
ження енергоблоку в процесі експлуатації. Найбільш повно характеристики 
робочого середовища «вода-водяна пара» представлені в таблицях термодина-
мічних властивостей [1]. Однак під час експлуатації теплотехнічного устатку-
вання доцільно мати аналітичні залежності параметрів фазового переходу 
робочого середовища при роботі на різних режимах. Для вирішення цього 
завдання відомі випадки створення спрощених рівнянь для властивостей наси-
ченої пари, точність яких невелика [2], або складних програмних комплексів 
для розрахунків проточних частин парових турбін [3]. 

Мета цього дослідження – отримати аналітичні залежності, що описують 
взаємозв’язок параметрів робочого середовища при фазових переходах з 
урахуванням необхідної для практичних цілей точності. 

При побудові таблиць термодинамічних властивостей води і водяної пари 
[1] використовується рівняння, що описує тиск на лінії насичення як функцію 
наведеної температури у вигляді експоненційної залежності, що включає суму 
одинадцяти членів. Такий підхід є незручним для оперативного визначення 
зв’язку параметрів фазового переходу в умовах експлуатації теплоенерге-
тичного обладнання. 
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Однією із напівзабутою, але досить простою формулою, в якій показано 

взаємозв’язок тиску та температури на лінії насичення, є формула Антуана [4]. 

Для води та водяної пари ця формула представлена в експоненційній формі і 

крім тиску Рs і температури ts включає постійні члени, які підібрані для 

інтервалу температур у всьому діапазоні від нульового значення до 

температури в критичній точці 
 

 
 

Вона є прямою залежністю за допомогою якої визначається тиск на лінії 

фазового переходу по заданій температурі ts. 

Обернена формула Антуана має вигляд 
 

 
 

Табличні значення параметрів [1] та визначені за запропонованою  

Антуаном формулою розрізняються незначно. Відповідно до розрахунків вони 

не перевищують -1,27 % у точці максимального відхилення порівнянних 

температур. Але не завжди така точність задовольняє користувача, тому авто-

рами пропонується ввести поправки до визначення температури ts з ураху-

ванням темпу зміни граничних ліній фазових переходів на різних інтервалах 

температур в області вакууму та надлишкового тиску. 

Як критерій розбіжності табличних [1] та визначених за формулою (2) 

температур ts на лініях фазового переходу в області вакууму розглянуто 

різницю (табл. 1, стовпчик 4) 
 

       
 

яка показала при підвищенні абсолютного тику закономірне збільшення нев’яз-

ки ∆ts, і може бути представлена апроксимаційною залежністю 
 

,                                       (3) 
 

де Ps приймається в кПа; ts – в °С. 

Значення температур, що відповідають граничним лініям фазового 

переходу в області вакууму з урахуванням поправки (3) (табл. 1, стовпчик 5), 

обчислюються за залежністю 
 

 .                                                  (4) 
 

Вони відрізняються від табличних значень  на величину  

яка не перевищує 0,06 °С при Рs = 5 кПа (відхилення 

 = -0,076 °С закладено у структуру ступеневої залежності (3) для визначення 

температурної поправки ). 
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Таблиця 1 – Зіставлення значень температур фазового переходу при вакуумі 
 

Рs, кПа  °С , °С  °С  °С , °С 

1 6,982 7,058 -0,076 7,058 -0,076 

5 32,90 32,695 0,205 32,96 -0,06 

10 45,83 45,552 0,278 45,85 -0,02 

20 60,09 59,749 0,341 60.08 0,01 

30 69,12 68,761 0,359 69,12 0,00 

40 75,89 75,506 0,384 75,88 0,00 

50 81,35 80,953 0,396 81,35 0,00 

60 85,95 85,552 0,398 85,96 -0,01 

70 89,96 89,549 0,411 89,96 0,00 

80 93,51 93,095 0,415 93,51 0,00 

90 96,71 96,289 0,421 96,71 0,00 

100 99,63 99,201 0,430 99,63 0,00 
 

Значення ts на лініях фазового переходу в області надлишкового тиску, 

отримані за формулою Антуана (2) з поправками в діапазоні зміни тиску від  

0,1 МПа до тиску в критичної точці 22,115 МПа, в якій сходяться граничні лінії 

фазового переходу, розраховані за методикою, аналогічною наведеній вище 

(табл. 2).  
 

Таблиця 2 – Значення температур та їх поправок на границі фазового переходу 
 

Рs, МПа  °С , °С  °С  °С , °С 

0,1 99,63 99,20 0,43 99,63 0,00 

0,5 151,85 151,24 0,61 151,89 -0,04 

1,0 179,88 179,14 0,74 179,88 0,00 

2,0 212,37 211,49 0,88 212,33 0,04 

3,0 233,84 232,92 0,92 233,84 0,00 

4,0 250,33 249,44 0,90 250,33 0,00 

6,0 275,56 274,84 0,72 275,56 -0,00 

8,0 294,98 294,57 0,41 295,60 -0,02 

10,0 310,96 310,98 -0,02 310,99 -0,03 

12,0 234,67 235,17 -0,50 324,67 0,00 

14,0 336,63 337,77 -1,04 336,64 -0,01 

16,0 347,32 349,16 -1,84 347,31 0,01 

18,0 356,96 359,59 -2,63 356,93 0,03 

20,0 365,71 369,24 -3,53 365,67 0,04 

22,0 373,67 378,25 -4,58 373,68 0,00 

22,115 374,12 378,91 -4,79 374,98 -0,16 
 

Як випливає із зіставлення значень температур, отриманих за формулою 

(2) і табличних значень  [1], їхня різниця  в діапазоні зміни тиску від  

0,1 МПа до 3,0 МПа не перевищує 0,92 °С. При подальшому підвищенні тиску 

неузгодження значень табличних величин  і визначених за формулою (2) 

зменшується, переходячи через нульове значення при Рs  10,0 МПа, і стає 

негативним, досягаючи ∆ts = -4,79 ° С при Ркр = 22,115 МПа. Така зміна різниці 
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температур Δts передбачає апроксимацію її значень у двох діапазонах зміни 

тиску: 0,1 МПа  Рs  3,0 МПа та 3,0 МПа  Рs  22,115 МПа у вигляді 

ступеневих залежностей. 

Для діапазону 0,1 МПа  Рs  3,0 МПа 
 

,                                (5) 
 

для діапазону 3,0 МПа  Рs  Ркр 
 

,                             (6) 
 

де Рs приймається в МПа; ts – в °С. 

Отримані залежності (5) і (6) для визначення поправок у формулі (4) 

дозволяють виконати оцінку точності граничних значень температури ts у 

всьому діапазоні зміни Рs. Так, в діапазоні 0,1-3,0 МПа обернена формула 

Антуана (2) з урахуванням поправки ∆ts за формулою (5) забезпечує точність 

отриманих значень з відхиленням, що не перевищує 0,04 °С; а у діапазоні 

зміни тиску 3,0-22,0 МПа (з поправкою за формулою (6)) – від -0,03 °С до 

0,04 °С і тільки при Ркр = 22,115 МПа відхилення складає -0,16 °С. 

Таким чином для визначення взаємозв’язку параметрів води та водяної пари 

на граничних лініях фазових переходів прийнято рівняння Антуана з урахуванням 

отриманих поправок (3), (5) та (6), що забезпечує для практичних потреб 

теплоенергетики необхідну та достатню точність тиску Рs за вимірюваною 

температурою та навпаки – температуру фазового переходу за виміряним тиском. 
 

Висновки 

1. Для визначення параметрів робочого середовища в системі «вода-пара» 

доцільно використовувати пряму або обернену формулу Антуана, що представ-

ляють взаємозв’язок тиску Рs і температури ts на граничній лінії фазового 

переходу з урахуванням поправок ∆ts, що забезпечують відхилення температури 

від табличних значень термодинамічних властивостей менше ніж 0,04 °С. 

2. Запропоновано апроксимуючі рівняння температурних поправок при 

зміні тиску в трьох діапазонах: при вакуумі (1 Рs  100 кПа), зміні надлиш-

кового тиску від 0,1 МПа до 3,0 МПа та від 3,0 МПа до Ркр у критичній точці. 
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When designing machine parts, very often overestimated safety margins are 

used in calculations, which leads to an unjustified increase in the metal consumption 

of the machine. When winding a rope on a drum, compressive, bending and torsional 

stresses arise in its wall. The main ones are compressive stresses, which are 

determined according to the theory of the stress state of the ring, which is loaded with 

pressure uniformly distributed over its outer surface. 

The compressive stress is determined by the formula [1] 
 

 max
ct ct

S

t
   


                 (1) 

Where:  ct  – is the permissible stress, which depends on the operating mode 

group and the material of the drum. 

The bending stress in the drum wall is determined by the formula 
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