
316 

ISSN 0002-306X.   ՀԳԱԱ և ՀԱՊՀ  Տեղ. Տեխն. գիտ. սերիա. 2017. Հ. LXX, N 3. 

ՀՏԴ  621.438:621.646.973                                              ԷՆԵՐԳԵՏԻԿԱ 

Ռ.Ա. ՌԱՖՅԱՆ, Ո.Զ. ՄԱՐՈՒԽՅԱՆ 

ԳԱԶԱՏՈՒՐԲԻՆԱՅԻՆ ՏԵՂԱԿԱՅԱՆՔՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ՀԱՇՎԱՐԿՆԵՐՈՒՄ 

ՋՐԱՅԻՆ ԳՈԼՈՐՇՈՒ ԹԵՐՄՈԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ  

Վերլուծվել է գազատուրբինային տեղակայանքների (ԳՏՏ) ջերմային հաշվարկում 

ջրային գոլորշու թերմոդինամիկական պարամետրերի որոշման ժամանակ վերջինս որ-

պես իդեալական գազ դիտարկելու նպատակահարմարությունը: Ներկայացվել են բանա-

ձևային առնչություններ ջրային գոլորշու թերմոդինամիկական պարամետրերի, ինչպես 

նաև խոնավ օդի էնթալպիայի և էնտրոպիայի որոշման համար: 

Առանցքային բառեր. գազատուրբինային տեղակայանք, կոմպրեսոր, ջրային գո-

լորշի, էնթալպիա, էնտրոպիա, այրման արգասիքներ, իդեալական գազ:  

Գազատուրբինային տեղակայանքների սկզբունքային ջերմային սխեմայի 

հաշվարկում ջրային գոլորշու թերմոդինամիկական պարամետրերն օգտագործ-

վում են կոմպրեսոր ներծծվող խոնավ օդի, կոմպրեսորի ելքում սեղմված օդի և 

ծխագազերի պարամետրերի որոշման համար:  

Հաշվի առնելով այն հանգամանքը, որ այրման արգասիքների թերմոդինա-

միկական պարամետրերի հաշվարկներում ջրային գոլորշին և այրման արգասիք 

հանդիսացող մյուս բաղադրիչ գազերը դիտարկվում են որպես իդեալական, ապա 

նպատակահարմար է կիրառել նույն մոտեցումը նաև օդի` կոմպրեսոր ներծծվե-

լիս և դրա ելքում պարամետրերի հաշվարկի դեպքում: Ջրային գոլորշին որպես 

իդեալական գազ դիտարկելիս, դրա իզոբար ջերմունակության հաշվարկման 

համար, Ջրի և ջրային գոլորշու հատկությունների միջազգային կազմակերպու-

թյան (IAPWS [1]) կողմից կիրառվում են [2]-ում բերված հավասարումները, որոնք էլ 

ստացվել են ըստ [3]-ի տվյալների: Սակայն վերջին տարիներին կատարված հե-

տազոտությունները [4-6] վկայում են այն մասին, որ հատկապես բարձր ջերմ-

աստիճանների դեպքում ստացված արդյունքները տարբերվում են [2]-ի տվյալ-

ներից: [7]-ում ջրային գոլորշու համար դուրս է բերվել նոր հավասարում, որով 

կատարված հաշվարկների արդյունքները [3]-ում բերված տվյալներից տարբեր-

վում են 0,32·10-2 միջին թվաբանական սխալանքով: 

Եթե ջրային գոլորշին դիտարկվում է որպես իրական գազ, ապա վերջինիս 

էնթալպիայի մեջ հաշվի է առնվում թաքնված ջերմաքանակի արժեքը: Սակայն 

ջերմատեխնիկական տեսանկյունից հետաքրքրություն է ներկայացնում աշխա-

տող մարմնի թերմոդինամիկական պարամետրի փոփոխությունը, այլ ոչ թե դրա 
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բացարձակ արժեքը: Մասնավորապես, կոմպրեսորում սեղմման հետևանքով 

խոնավ օդի էնթալպիայի փոփոխության թվային արժեքը կմնա նույնը` թաքնված 

ջերմաքանակը հաշվի առնելու և չառնելու պարագայում:  

Ջրային գոլորշին որպես իդեալական գազ դիտարկելը հնարավորություն է 

տալիս օգտագործել այրման արգասիքներում պարունակվող բաղադրիչ գազերի 

ջերմաքիմիական պարամետրերի հաշվարկման համար կիրառվող բանաձևային 

առնչությունները՝ փոփոխելով միայն գործակիցների համախումբը: Հաշվի առե-

լով, որ ջերմատեխնիկական նման հաշվարկները հիմնականում կատարվում են 

համակարգչային ծրագրերի կիրառմամբ, ապա այդօրինակ մոտեցումը պարզեց-

նում և ավելի մատչելի է դարձնում դրանց ընթացքը: 

Այսպիսով, որպես իդեալական գազ ջրային գոլորշու էնթալպիայի և էնտ-

րոպիայի հաշվարկման հիմքում ընկած է իզոբար ջերմունակության որոշման 

միասնական հավասարումը՝  

 
஼೛
ோ

=∑ ܽ௜߬௜ ൅ ∑ ܽ௜ ቀ
ଵ

ఛ
ቁ
௜ି଺

ଵଶ
௜ୀ଻

଺
௜ୀ଴ , (1) 

որտեղ τ=T/T*-ը հարաբերական ջերմաստիճանն է, T*=1000Կ, R-ը՝ ունիվերսալ 

գազային հաստատունը, Ջ/մոլԿ, ܽ௜-ն գործակիցների համախումբ է, որոնց թվա-

յին արժեքները բերված են աղ.1-ում:  

Աղյուսակ 1 

ܽ௜ մեծության թվային արժեքները 

i ܽ௜ i ܽ௜
0 31,0409601236035 7 -12,0771176848589 

1 -39,1422080460869 8 3,39105078851732 

2 37,9695277233575 9 -0,584520979955060 

3 -21,8374910952284 10 -0,0589930846488082 

4 7,42251494566339 11 -0,00312970001415882 

5 -1,38178929609470 12 0,0000657460740981757 

6 0,108807067571454 - - 

Օգտվելով (1) արտահայտությունից՝ կառուցվել է ջերմաստիճանից ջրային 

գոլորշու տեսակարար իզոբար ջերմունակության կախվածությունը բնութագրող 

գրաֆիկը (նկ. 1): 

Ջրային գոլորշու մյուս թերմոդինամիկական պարամետրերը որոշվում են՝ 

օգտագործելով (1) արտահայտությունը: Մասնավորապես, ջրային գոլորշու տե-

սակարար էնթալպիայի համար կարելի է կիրառել ստորև բերված բանաձևային 

առնչությունը՝ 
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 ݅ᇱ=T൤∑
௔೔
௜ାଵ

߬௜ାଵ ൅ ܽ଻ lnሺ߬ሻ ൅	∑
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଻ି௜

ቀ
ଵ

ఛ
ቁ
௜ି଻

ଵଶ
௜ୀ଼

଺
௜ୀ଴ ൨ ൅ ݅௜௡௧,  (2) 

որտեղ ݅ᇱ=i/R-ը հարաբերական տեսակարար էնթալպիան է, Կ,  ݅௜௡௧-ը՝ ինտեգրման 

հաստատունը, որի թվային արժեքը որոշվում է աղ. 2-ում բերված տվյալներով՝ 

(2) արտահայտության հաշվարկման արդյունքում: 

 

Նկ. 1. Ջրային գոլորշու տեսակարար իզոբար ջերմունակության կախվածությունը 

ջերմաստիճանից 

Օգտվելով (2) արտահայտությունից` կառուցվել է ջրային գոլորշու տեսակա-

րար էնթալպիայի ջերմաստիճանից կախվածությունը բնութագրող գրաֆիկը (նկ. 2): 

 

Նկ. 2. Ջրային գոլորշու տեսակարար էնթալպիայի կախվածությունը ջերմաստիճանից 
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Որևէ P ճնշման դեպքում ջրային գոլորշու էնտրոպիայի հաշվարկման հա-

մար օգտագործվում է հետևյալ բանաձևը. 

 S=S0-R*lnቀ
௉

௉బ
ቁ, (3) 

որտեղ S0-ն ստանդարտ էնթալպիան է P0=100 կՊա ճնշման դեպքում և հաշ-

վարկվում է ըստ ստորև բերված արտահայտության՝ 

ᇱ=ܽ଴ݏ  lnሺ߬ሻ+∑ ቀ
௔೔
௜
߬௜ቁ଺

௜ୀଵ +∑
௔೔
଺ି௜

ቀ
ଵ

ఛ
ቁ
௜ି଺

ଵଶ
௜ୀ଻ +Sint, (4) 

որտեղ ݏᇱ= S0/R-ը հարաբերական տեսակարար էնթալպիան է, Sint-ը` ինտեգրման 

հաստատունը, որի թվային արժեքը ևս որոշվում է աղ. 2-ում բերված տվյալնե-

րով` (4) արտահայտության հաշվարկման արդյունքում:  

Աղյուսակ 2  

(3) բանաձևի ինտեգրման հաստատունի որոշման որոշիչ կետի տվյալները 

Գազ T,Կ i, Ջ/մոլ P, Պա S, Ջ/մոլԿ 

H2O 298,15 9908 101325 188,724 

Օգտվելով վերը նկարագրված բանաձևային արտահայտություններից` նկ. 

3-ում պատկերվել է ջրային գոլորշու տեսակարար էնտրոպիայի կախվածությունը 

ջերմաստիճանից, երբ ճնշումը հավասար է 100000 Պա: 

 

Նկ. 3. Ջրային գոլորշու տեսակարար էնտրոպիայի կախվածությունը ջերմաստիճանից՝ 

100000 Պա ճնշման պայմաններում  
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Մթնոլորտային խոնավ օդի էնթալպիան հաշվարկվում է որպես չոր օդի և 

ջրային գոլորշու էնթալպիաների գումար. 

 ݅օդ
խ

=
௜օդ
չ
ାௗօդ௜ಹమೀ

ଵାௗօդ
 , (5) 

որտեղ ݀օդ-ը մթնոլորտային օդի զանգվածային խոնավապարունակությունն է, 

կգ/կգ, իսկ ݅ுଶை-ն՝ ջրային գոլորշիների էնթալպիան, կՋ/կգ:  

Մթնոլորտային խոնավ օդի էնտրոպիան հավասար է մեկ ամբողջ մաս չոր 

օդի էնտրոպիայի և ݀օդ ջրային գոլորշու էնտրոպիաների գումարին. 

 ܵօդ
խ

=
ௌօդ
չ
ାௗդօௌಹమೀ

ଵାௗդօ
 , (6) 

որտեղ ܵօդ
չ

-ը և ܵுଶை-ն համապատասխանաբար չոր օդի և ջրային գոլորշիների 

էնտրոպիաներն են, կՋ/կգԿ : 

Միևնույն ժամանակ, պետք է հաշվի առնել այն հանգամանքը, որ մթնոլոր-

տային խոնավ օդի յուրաքանչյուր բաղադրիչ գտնվում է որոշակի պարցիալ ճնշման 

տակ, ուստի անհրաժեշտ է նախապես հաշվարկել չոր օդի և ջրային գոլորշու 

պարցիալ ճնշումները ստորև բերված բանաձևերով. 

 օܲդ
պ ൌ օܲդ

ଵ

ଵା௑օդ
, (7) 

 ுܲଶை
պ ൌ օܲդ

௑դօ

ଵା௑օդ
, (8) 

որտեղ օܲդ
պ

-ն և ுܲଶை
պ

-ն համապատասխանաբար չոր օդի և ջրային գոլորշու պար-

ցիալ ճնշումներն են օܲդ մթնոլորտային ճնշման դեպքում, ܺօդ-ը` մթնոլորտային 

օդում մոլային խոնավապարունակությունը, որը հաշվարկվում է ստորև բերված 

բանաձևով՝ 

 ܺօդ=
ெօդ

ெಹమೀ
݀օդ100%: (9) 

Կատարված վերլուծությունը հնարավորություն է ընձեռում փաստել ԳՏՏ-ի 

ջերմային հաշվարկում ջրային գոլորշին որպես իդեալական գազ դիտարկելու 

դրական հանգամանքը: Մասնավորապես, այրման արգասիքներում պարունակ-

վող բաղադրիչ գազերի թերմոդինամիկական պարամետրերի որոշման համար 

կարելի է կիրառել վերոնշյալ մոտեցումը և բանաձևային խումբը՝ փոփոխելով 

միայն գործակիցները: Նմանատիպ մոտեցումն ընդունելի է նաև ԳՏՏ-ի կոմպրե-

սոր մատուցվող օդի թերմոդինամիկական պարամետրերի հաշվարկման դեպ-

քում: Վերջնարդյունքում` ԳՏՏ-ի ջերմային հաշվարկի իրականացման համար 

ստանում ենք միասնական բանաձևերի ամբողջություն, ինչը թույլ է տաիս ապա-
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հովել հաշվարկների պարզեցումը՝ միաժամանակ ստանալով ելակետային ճշգրիտ 

արդյունքներ: 

Ներկայացված բանաձևերը բավարար ճշգրտությամբ կարելի է կիրառել 

նաև այլ բնագավառներում, որտեղ ջրային գոլորշու պարունակությամբ աշխատող 

մարմինների համար կատարվում են հաշվեկշռային հավասարումների լուծում-

ներ: 
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Р.А. РАФЯН, В.З. МАРУХЯН 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВОДЯНОГО 
ПАРА В ТЕПЛОВЫХ РАСЧЕТАХ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 

Анализирована целесообразность рассмотрения водяного пара в качестве идеаль-
ного газа при определении его термодинамических свойств в тепловых расчетах газо-
турбинных установок. Представлены расчетные уравнения для определения термоди-
намических свойств водяного пара, а также энтальпии и энтропии влажного воздуха. 

Ключевые слова: газотурбинная установка, компрессор, водяной пар, энталь-
пия, энтропия, продукты сгорания, идеальный газ. 

R.A. RAFYAN, V.Z. MARUKHYAN 

DETERMINING THE THERMODYNAMIC PROPERTIES OF STEAM IN 
THERMAL CALCULATIONS OF GAS TURBINES 

The feasibility of considering steam as an ideal gas at determining its thermodynamic 
properties in thermal calculations of gas turbines is analyzed. Equations for determining the 
thermodynamic properties of steam, as well as enthalpy and entropy of moist air are 
introduced. 

Keywords: gas turbine, compressor, steam, enthalpy, entropy, combustion products, 
ideal gas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


