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1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
Фонд оценочных средств (ФОС) – неотъемлемая часть рабочей программы дисциплины «Введение в профессиональную деятельность» и предназначен для контроля и оценки образовательных достижений студентов, освоивших программу дисциплины.

[bookmark: _Toc531430253]2 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ФОС
Цель: установить соответствие уровня подготовки обучающегося требованиям ФГОС ВО по направлению подготовки 13.03.01 Теплоэнергетика и теплотехника.
Задачи:
1. контроль и управление процессом приобретения студентами знаний, умений и навыков, предусмотренных дисциплиной;
1. контроль и оценка степени освоения общекультурных и профессиональных компетенций, предусмотренных дисциплиной;
1. обеспечение соответствия результатов обучения задачам будущей профессиональной деятельности через совершенствование традиционных и внедрение инновационных методов обучения в образовательный процесс в рамках данной дисциплины.

[bookmark: _Toc531430254]3 ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ С УКАЗАНИЕМ ЭТАПОВ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ ООП
3.1. Универсальные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Категория 
универсальных 
компетенций
	Код и наименование универсальной компетенции
	Код и наименование индикатора достижения 
универсальной компетенции, в процессе изучения дисциплины 

	Самоорганизация и саморазвитие (в том числе здоровьесбережение)
	УК-6 Способен управлять своим временем, выстраивать и реализовывать траекторию саморазвития на основе принципов образования в течение всей жизни
	УК-6.2 Планирует траекторию своего профессионального развития и предпринимает шаги по её реализации



[bookmark: _Toc531430255]4 ОПИСАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ И КРИТЕРИЕВ ОЦЕНИВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ
Перечень оценочных средств, используемых для текущей аттестации студентов по дисциплине «Влияние характеристик топлива на работу тепловых электростанций и котельных».
	№
	Наименование оценочного средства
	Краткая характеристика оценочного средства
	Представление оценочного средства в фонде

	1
	Тесты
	Система стандартизированных заданий, позволяющая автоматизировать процедуру измерения уровня знаний и умений обучающегося
	Фонд тестовых заданий

	2
	Решение задач
	Задачи и задания могут быть:
а) репродуктивного уровня, позволяющие оценивать и диагностировать знание фактического материала (базовые понятия, алгоритмы, факты) и умение правильно использовать термины и понятия, узнавание объектов изучения в рамках определенного раздела (темы) дисциплины;
б) реконструктивного уровня, позволяющие оценивать и диагностировать умения синтезировать, анализировать, обобщать фактический и теоретический материал с формулированием конкретных выводов, установлением причинно-следственных связей;
в) творческого уровня, позволяющие оценивать и диагностировать умения, интегрировать знания различных областей, аргументировать собственную точку зрения.
	Комплект разноуровневых задач и заданий

	3
	Контрольная работа
	Средство проверки умений применять полученные знания для решения задач определенного типа по теме или разделу дисциплины
	Тематика контрольных заданий



[bookmark: _Toc531430256]5 ТИПОВЫЕ КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ ИЛИ ИНЫЕ МАТЕРИАЛЫ, НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ И ОПЫТА РАБОТЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ В ПРОЦЕССЕ ООП
Оценка качества освоения программы дисциплины включает текущий контроль успеваемости, промежуточную аттестацию обучающихся. Конкретные формы и процедуры текущего и промежуточного контроля знаний по дисциплине разрабатываются вузом самостоятельно и доводятся до сведения обучающихся в начале каждого семестра обучения.

[bookmark: _Toc531430257]5.1 Текущий контроль

5.1. Пример практического задания
Практическое занятие №1
Цель работы: Изучить основные параметры и состояния пара. 
Программа работы:
1. Ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы. 
2. Определить давление при заданной температуре кипения для различных веществ, согласно таблицы 4, и рисунку 16. (Необходимо определить давление в мм. рт. ст., избыточное давление в ати, и давление в кг/см2, если 1 физ. ат =1,0333 кг/см2=760 мм. рт. ст.)
3. Составить отчет по выполненной работе.
Теоретические сведения:
Основные определения
Из многочисленных задач, стоящих перед термодинамикой, одними из основных являются установление законов превращения энергии, главным образом теплоты, в работу и изучение процессов, посредством которых происходят эти превращения.
Процессы перехода теплоты в работу и обратные процессы - перехода работы в теплоту - осуществляются посредством рабочего тела, изменяющего свое физическое состояние при сообщении теплоты или при силовом на него воздействии.
В тепловых машинах рабочим телом является обычно газ или водяной пар.
Величины, характеризующие физическое состояние тела, называются термодинамическими параметрами состояния тела.
Для каждого состояния тела параметры принимают вполне определенные значения, не зависящие от массы тела и обусловливаемые лишь его внутренними молекулярными особенностями — скоростью молекул и их взаимным расположением.
За основные параметры принимаются: удельный объем, давление и температура, которые в совокупности определяют термодинамическое состояние тела. Из названных трех параметров лишь два являются независимыми.
Удельный объем представляет собой объем единицы веса, обычно 1 кг вещества.
Удельный объем, обозначаемый буквой v, определяется по формуле

					(1)
где V - полный объем тела;
G - вес.
Из формулы следует, что V=vG.
Величина, обратная удельному объему, т. е. вес единицы объема (1 м3), называется удельным весом и обозначается буквой . Очевидно, что


G=V						(2)
Из формул (1) и (2) следует, что v=1.
Параметром тела может являться его плотность - масса [единицы объема, обозначаемая буквой ρ, определяемая по формуле


Это соотношение показывает, что удельный объем, удельный вес и плотность взаимно определяют друг друга и что поэтому каждый из них может служить одним из параметров тела.
Давление газа. Вторым параметром, определяющим состояние газа, является давление, оказываемое им на окружающую оболочку и являющееся результатом воздействия (ударов) на нее молекул газа, находящихся в хаотическом непрерывном движении.
Давление газа (при его равновесном состоянии), действующее по нормали к стенкам оболочки, равно и противоположно по направлению внешнему давлению.
Термодинамическим параметром, определяющим состояние газа, является не полное давление газа на оболочку, а удельное, т. е. его давление в килограммах, приходящееся на единицу поверхности: 1 м2 или 1 см2.
Давление газа, равное 1 кг/см2, называется технической атмосферой (ат).
1 ат = 1 кг/см2= 10 000 кг/м2.
В физике под одной атмосферой понимается давление воздуха на уровне моря на 45° географической широты, соответствующее давлению, производимому ртутным столбом высотой 760 мм при температуре, равной 0°С. Это давление равно 1,0333 кг/см2.
1 физ. ат = 1,0333 техн. ат= 10333 кг/м2.
Сравнительно небольшие давления могут измеряться высотой столба жидкости.
Из определения физической атмосферы следует, что 1 физ. ат = 760 мм рт. ст. при 0° С.

1 техн. ат= = 735,6 мм pт. cт. при 0°С.
Высота водяного столба при этих же условиях будет в 13,595 раза больше высоты ртутного столба (ртуть в 13,595 раза тяжелее воды).
1 ат = 1 кг/см2 = 736 мм. рт. ст. = 10 м вод. ст.
В абсолютной системе CGS (сантиметр, грамм-масса, секунда) за единицу силы принята длина, площади - квадратный сантиметр и давления - 1 дин/см2.
Давление, равное 106 дин/см2, называется «бар».
Бар является единицей, несколько большей, чем 1 техническая атмосфера.
1 ат = 1 кг/см2 = 0,981 бар.
Для измерения давления применяются приборы — манометры, вакуумметры и барометры. Барометры применяются для измерения атмосферного давления, манометры — для измерения давления больше атмосферного, вакуумметры — для измерения давления меньше атмосферного. Устройство манометров и принципы их действия могут быть различными, но все они показывают избыток измеряемого давления (абсолютного ра) над атмосферным (барометрическим рб). Тогда
pа=pб + pм						(3)
Таким образом, абсолютное давление газа равно избыточному давлению (манометрическому), сложенному с барометрическим давлением.
Вакуумметры показывают избыток атмосферного (барометрического) давления над измеряемым абсолютным давлением.
Поэтому
pа=pб - pв            			                 (3’)
т. е. в случае разрежения давление газа равно барометрическому давлению без вакуумметрического (pв)
Во все термодинамические формулы вводится абсолютное давление газа.
При измерении давления в атмосферах применяются следующие условные обозначения: ата — для абсолютного давления и ати — для избыточного.
Следовательно, если, например, манометр показывает 5 ати, то полное давление газа будет 6 ата.
Влияние на высоту столба ртути температуры. При возрастании температуры увеличиваются объем, а следовательно, и высота столба ртути, соответствующая данному давлению. Это явление приходится учитывать при вычислении по показанию барометра атмосферного давления.
При этих вычислениях высоту столба ртути барометра h приводят к высоте h0 при 0°С по формуле
h0 = h (1 — 0,000172t).
Тогда атмосферное давление (ат) при t°C будет равно:


Приведение высоты столба ртути барометра к 0°С можно проводить графическим методом по диаграммам.
Температура. Температура является мерой нагретости тел. Тела имеют одинаковую температуру, если между ними не существует теплообмена, т. е. если они находятся между собой в тепловом равновесии, при котором будут равны средние значения кинетической энергии поступательного движения их молекул. Если же тела не находятся в тепловом равновесии и между ними имеется теплообмен, то тело, отдающее теплоту другому телу, обладает большей температурой, большей кинетической энергией молекул. Таким образом, температура определяет направление теплового потока. Разность температур тел определяет меру их отклонения от теплового равновесия. Различаются две температуры тел — эмпирическая и абсолютная.
Эмпирической температурой называется мера отклонения тела от состояния теплового равновесия с тающим льдом, находящимся под давлением в одну физическую атмосферу. За единицу температуры принят один градус, определяемый при условии, что температуре тающего под атмосферным давлении льда приписывается 0°, а температуре кипящей под атмосферным давлением воды — 100°.
Числовая величина температуры тела измеряется посредством термометров: ртутных, спиртовых и др. Для точных измерений температуры применяются газовые термометры. Принцип действия этой группы термометров основан на расширении тел при нагревании. В технике пользуются также термометрами, действие которых основано не на свойстве расширения тел при нагревании, а на других их физических свойствах. Например, применяются термоэлементы, термометры сопротивления и пр.
Абсолютная температура. Равенство при тепловом равновесии тел, их температур и средних кинетических энергий поступательного движения их молекул показывает, что между температурой тела и средней кинетической энергией его молекул имеется прямая пропорциональность. Температура, пропорциональная средней кинетической энергии поступательного движения молекул тела, называется абсолютной. Абсолютная температура должна принимать значение, равное нулю при состоянии тела, при котором прекратилось бы тепловое движение его молекул. Эта предельная минимальная температура называется абсолютным нулем и является началом для отсчета температур.
Различие между абсолютной температурой и эмпирической состоит прежде всего в том, что первая отсчитывается от предельно низкой температуры — от абсолютного нуля и является всегда положительной величиной, тогда как эмпирическая температура отсчитывается от некоторой произвольно выбранной начальной температуры — температуры таяния льда под атмосферным давлением — и поэтому может быть как положительной, так и отрицательной величиной. Введение абсолютной шкалы устраняет условность при оценке значения температуры и начала ее отсчета, неизбежные при измерении температуры по шкалам, построенным с использованием физических свойств тех или иных веществ.
Абсолютная температура тела может быть измерена посредством газового термометра. На основании закона Гей-Люссака можно показать, что постоянная точка идеального газового термометра, являющаяся началом отсчета температур, лежит на 273,16° С ниже нуля стоградусной шкалы. Шкала водородного термометра дает незначительное отклонение от шкалы идеального газа. Между абсолютной температурой тела, обозначаемой через Т°К или Т°абс, и температурой эмпирической, измеряемой по стоградусной шкале, обозначаемой через t°С, имеется зависимость:
Т = t + 273,16,
или приближенно
Т = t + 273.
Из этого соотношения следует, что 0° К = — 273°С и 0° С = 273° К.
Второй закон термодинамики позволяет обосновать Сущность абсолютной температуры и дает научное основание для построения абсолютной шкалы температур. На основании этого закона вводится так называемая термодинамическая температура, которая тождественна с абсолютной температурой
Пар. Паром называется реальный газ со сравнительно высокой критической температурой, а также близкий к состоянию насыщения.
За реальными газами с низкими критическими температурами сохраняется обычно название газов вплоть до состояния насыщения.
Парообразование. Парообразованием называется процесс перехода жидкости в пар.
Испарение. Испарением называется парообразование, происходящее только с поверхности жидкости и при любой температуре. Интенсивность испарения зависит от природы жидкости и температуры.
При испарении понижается температура жидкости. Это явление обуславливается тем, что при испарении жидкости из нее вылетают молекулы, обладающие сравнительно большими скоростями, вследствие чего и уменьшается средняя скорость движения оставшихся в ней молекул. Испарение жидкости может быть полным, если над жидкостью находится неограниченное пространство.
Кипение. При сообщении жидкости теплоты увеличиваются ее температура и интенсивность испарения. При некоторой вполне определенной температуре, зависящей от природы жидкости и давления, 'под которым она находится, наступает парообразование во всей ее массе. Пузырьки пара начинают ори этом образовываться у стенок сосуда и внутри жидкости. Это явление называется кипением жидкости.
Конденсация. Процесс превращения пара в жидкость, осуществляющийся при отнятии от него тепла и являющийся процессом, обратным парообразованию, называется конденсацией. Этот процесс, так же как и парообразование, происходит 'При постоянной температуре, если будет постоянным давление. Жидкость, образующаяся при конденсации пара в паросиловых установках, называется конденсатом.
Возгонка, или сублимация. Возгонкой, или сублимацией, называется процесс перехода вещества из твердого состояния непосредственно в пар.
Десублимация. Процесс, обратный процессу сублимации, т. е. процесс перехода пара непосредственно в твердое состояние, называется десублимацией.
Насыщенный пар. При испарении жидкости в ограниченное пространство одновременно происходит и обратное ему явление, т.е. процесс сжижения, вызываемый тем, что некоторые из молекул, движущихся в паровом пространстве по всем направлениям, ударяясь о поверхность жидкости и попадая при этом в сферу влияния ее молекул, возвращаются обратно в жидкость. По мере испарения и заполнения паром пространства над жидкостью уменьшается интенсивность испарения и увеличивается интенсивность обратного ему процесса возврата молекул из парового пространства в жидкость. В некоторый момент, когда скорость конденсации станет равной скорости испарения, в системе наступает динамическое равновесие. При этом состоянии число молекул, вылетающих из жидкости, будет равно числу молекул, возвращающихся в нее обратно из парового пространства.
Следовательно, в паровом пространстве при этом равновесном состоянии будет находиться возможное максимальное число молекул. Пар при этом состоянии имеет максимальную плотность и называется насыщенным. Следовательно, под насыщенным понимается пар, находящийся в равновесном состоянии с жидкостью, из которой он образуется. Насыщенный пар имеет температуру, являющуюся функцией его давления, равного давлению среды, в которой происходит процесс кипения. При увеличении объема насыщенного пара при постоянной температуре происходит переход некоторого количества жидкости в пар, при уменьшении же объема при постоянной температуре — переход пара в жидкость, но как в первом, так и во втором случаях давление пара остается постоянным.
Сухой насыщенный пар получается при испарении всей жидкости. Объем и температура сухого пара являются функциями давления. Вследствие этого состояние сухого пара определяется одним параметром, например давлением или температурой.
Влажный насыщенный пар, получающийся при неполном испарении жидкости, является смесью пара с мельчайшими капельками жидкости, распространенными равномерно во всей его массе и находящимися в нем во взвешенном состоянии. Весовая доля пара во влажном паре называется степенью сухости и обозначается через х, а весовая доля жидкости обозначается через у и называется степенью влажности. Очевидно, у =1-х.
Для сухого пара х=1, а для воды х=0. В процессе парообразования степень сухости пара постепенно увеличивается от нуля до единицы.
Таким образом, состояние влажного пара определяется двумя параметрами, например давлением (или температурой) и степенью сухости.
Перегретый пар. При сообщении сухому пару теплоты при постоянном давлении температура его будет увеличиваться. Пар, получаемый в этом процессе, называется перегретым.
Таким образом, под перегретым понимается пар, температура которого выше температуры насыщенного пара того же давления. В отличие от насыщенного пара, температура которого является функцией лишь одного давления, перегретый пар имеет температуру, зависящую от давления и объема. Разность между температурой перегретого пара и температурой насыщенного пара того же давления называется степенью перегрева.
Так как удельный объем перегретого пара больше удельного объема насыщенного пара того же давления, то в единице объема перегретого пара содержится меньшее число молекул, чем в единице объема насыщенного пара. Вследствие этого перегретый пар является не насыщенным и обладает меньшей плотностью, чем соответствующий насыщенный пар.
Перегретые пары по своим физическим свойствам приближаются к газам и тем в большей мере, чем выше степень их перегрева. Состояние перегретого пара, так же как и газа, определяется двумя любыми независимыми параметрами (например, давлением и температурой).
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Рисунок 16 - Кривые зависимости между давлением и температурой кипения
На рисунке 16 представлены кривые, которые устанавливают для некоторых веществ зависимость между давлением и температурой кипения.
Приведенная диаграмма, построенная по экспериментальным данным, показывает, что температуры кипения различных веществ при одном и том же давлении весьма значительно отличаются друг от друга. 
Энтальпия. В термодинамике во многих случаях, особенно когда тело определяется независимыми параметрами р и Т, применяется не внутренняя энергия, а другая функция состоя-
ния тела, называемая энтальпией или теплосодержанием. Энтальпия, обозначаемая через i, имеет выражение:
i= u+Δpv
Таким образом, энтальпия равна внутренней энергии тела, сложенной с величиной рv, представляющей собой работу, которую необходимо затратить, чтобы ввести рассматриваемое тело с объемом v в окружающую его внешнюю среду, имеющую давление р и находящуюся с телом в равновесном состоянии.
Эта работа, отдаваемая среде, является ее потенциальной энергией и называется потенциальной энергией давления. Следовательно, энтальпия является суммой внутренней энергии тела и потенциальной энергии давления среды. Иначе, энтальпия есть энергия тела и внешней среды, т.е. энергия расширенной системы – тела и окружающей среды.
Энропия. Соотношение:
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полученное для обратимых циклов, устанавливает весьма важные положения термодинамики. Действительно, поскольку интеграл по замкнутому контуру от выражения  - равен нулю, то (как известно из математики) подынтегральное выражение представляет собой полный дифференциал некоторой функции, в данном случае — функции состояния тела.
Эта функция состояния называется энтропией, обозначается для 1 кг газа через s и измеряется в ккал/кг∙град. Для произвольного количества газа энтропия, обозначаемая через S, будет равна S = Gs, где G — вес газа, кг.
Тогда
[image: ]
Следовательно, энтропия представляет собой некоторую однозначную функцию состояния тела, принимающую для каждого его состояния определенное значение. Это свойство энтропии аналитически может быть выражено соотношениями
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где р, v, v,T и р, Т — независимые параметры, определяющие состояние тела.
Как видим, энтропия принадлежит к той же группе термодинамических величин, к которой относятся внутренняя энергия, энтальпия и др. Тогда энтропия, так же как и все термодинамические величины этой группы, будет обладать определенными общими для этой группы величин свойствами, состоящими в том, что изменения этих величин в процессе не зависят от его характера и полностью определяются крайними состояниями тела в процессе и что, наконец, изменения этих величин в циклах равны нулю.

Контрольные вопросы
Что такое удельный объем, удельный вес, плотность.
Чему равна температура в ºК 0ºС.
Дайте определения энтропии, энтальпии.
Дайте определения или опишите процесс:
пара, парообразования, испарения, кипения, конденсации, возгонки, десублимации, насыщенного пара, сухого насыщенного пара, влажного насыщенного пара, перегретого пара.

Таблица 4
Данные для определения давления

	№ варианта
	tкипºС
	Вещество
	№ варианта
	tкипºС
	Вещество

	1
	-90
	СО2
	16
	210
	Н2О

	2
	-80
	СО2
	17
	230
	Н2О

	3
	-70
	СО2
	18
	250
	Н2О

	4
	-50
	СО2
	19
	270
	Н2О

	5
	-30
	СО2
	20
	280
	Н2О

	6
	-10
	СО2
	21
	370
	Нg

	7
	0
	СО2
	22
	390
	Нg

	8
	10
	СО2
	23
	410
	Нg

	9
	20
	СО2
	24
	430
	Нg

	10
	30
	СО2
	25
	450
	Нg

	11
	110
	Н2О
	26
	470
	Нg

	12
	130
	Н2О
	27
	490
	Нg

	13
	150
	Н2О
	28
	510
	Нg

	14
	170
	Н2О
	29
	530
	Нg

	15
	190
	Н2О
	30
	550
	Нg



Практическое занятие №2

Цель работы: Познакомиться с графиками тепловых нагрузок. Теоретическими аспектами отпуска теплоты промышленным предприятиям, на отопление, вентиляцию, и бытовые нужды. Ознакомиться с влиянием жесткости воды на системы горячего водоснабжения. Познакомиться со схемами подвода теплоты. 
Программа работы:
1. Ознакомиться с принципами теплоснабжения промышленных предприятий и бытовых потребителей. 
2. Построить графики тепловых нагрузок, согласно таблицы 5 Определить среднесуточную тепловую нагрузку за сутки.
3. Определить общее количество потребляемой теплоты по рисунку 22 формуле 3 и таблице 6.
Теоретические сведения:
Отпуск теплоты тепловому потребителю. Тепловые нагрузки.
Тепловая энергия требуется для технологических процессов и силовых установок промышленности, для отопления и вентиляции производственных, жилых и общественных зданий, кондиционирования воздуха и бытовых нужд. Для производственных целей обычно требуется насыщенный пар давлением от 0,15 до 1,6 МПа. Однако чтобы уменьшить потери при транспортировке и избежать необходимости непрерывного дренирования воды из коммуникаций, пар отпускают несколько перегретым. На отопление, вентиляцию и бытовые нужды обычно горячая вода поступает с температурой от 70 до 150 °С в городские тепловые сети и от 70 до 180 °С — в пригородные.
Тепловая нагрузка электростанции, определяемая расходом теплоты на производственные процессы и бытовые нужды (горячее водоснабжение), практически не зависит от наружной температуры воздуха. Однако летом эта нагрузка несколько меньше, чем зимой. В то же время промышленная и бытовая тепловые нагрузки резко изменяются в течение суток. Кроме того, среднесуточная нагрузка при использовании теплоты на бытовые нужды в конце недели и предпраздничные дни значительно выше, чем в другие рабочие дни недели. Типичные графики изменения суточной тепловой нагрузки промышленных предприятий и горячего водоснабжения жилого района показаны на рисунках 17 и 18.
Отопительная тепловая нагрузка, расход теплоты на вентиляцию и кондиционирование воздуха зависят от температуры наружного воздуха и имеют сезонный характер. Расход теплоты на отопление и вентиляцию наибольший зимой и полностью отсутствует в летние месяцы; на кондиционирование воздуха теплота расходуется только летом (поэтому расширение сферы применения кондиционированного воздуха приведет к повышению эффективности теплофикации).
При небольших изменениях температуры наружного воздуха отопительная и вентиляционная нагрузки жилых помещений в течение суток сохраняются практически постоянными. В тех же условиях отопительная нагрузка общественных зданий и промышленных предприятий может в течение суток заметно изменяться, а в нерабочие дни недели значительно понижаться. Вентиляция в нерабочее время вообще выключается. Такое изменение расхода теплоты на отопление и вентиляцию общественных зданий и промышленных предприятий приводит к экономии топлива, расходуемого на эти цели.
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Рисунок 17. График суточной тепловой нагрузки предприятий:
--------- лето;                   -зима.
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Рисунок 18. Суточные графики изменения расхода теплоты на бытовые нужды района:
а — в рабочие дни недели; б — по субботам; ---------среднесуточная нагрузка

На рисунке 19 приведен годовой график отопительной нагрузки, а на рисунке 20 — суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности.
Отношение общего количества теплоты, отпущенной в течение года, Qг, к ее максимальной тепловой нагрузке Qмакс определяет число часов, которое потребовалось бы для выработки Qг при работе теплоэлектроцентрали с максимальной тепловой нагрузкой. Это отношение называют числом часов использования максимума тепловой нагрузки Qмакс:
макс = Qг / Qмакс.					 (1)
По аналогичным соотношениям можно определить также число часов использования максимума нагрузки отдельно для отопительно-бытовой и промышленной нагрузок. Чем выше макс, тем полнее используется оборудование. Для промышленной нагрузки макс может достигать 6000 ч/год, в то время как для отопительно-бытовой обычно макс= 2500 — 4000 ч/год.
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Месяцы

Рисунок 19 - Годовой график отопительной нагрузки:
1,2 — максимальные и минимальные значения.
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Рисунок 20 - Суммарный годовой график тепловой нагрузки по продолжительности:
I — отопительный период; II— летний период.

Таким образом, промышленная нагрузка увеличивает число часов использования максимума общей тепловой нагрузки, однако для крупных городских и пригородных ТЭЦ основным видом тепловой нагрузки является отопительная, и поэтому значение макс для них ниже числа часов использования максимума электрической нагрузки.
Атомные электростанции, используемые для выработки электрической энергии и производства теплоты для опреснения морских и солончаковых вод, имеют равномерные суточные и годовые графики тепловой нагрузки и высокие значения макс.
Графиками тепловых нагрузок необходимо располагать как при проектировании ТЭЦ, так и во время ее эксплуатации. В эксплуатационных условиях по ним выбирается режим работы электростанции. Электрическая нагрузка при этом устанавливается с учетом необходимой общей электрической нагрузки района, возможностей рассматриваемой ТЭС и ряда других факторов; теплофикационная нагрузка в крупных городах также может распределяться между рядом ТЭС района; промышленная тепловая нагрузка должна быть обеспечена данной ТЭЦ и распределяться может лишь между агрегатами этой электростанции, так как потребители получают пар обычно от одной электростанции.
Отпуск теплоты промышленным предприятиям на технологические нужды от ТЭЦ и АТЭЦ.
Теплота на технологические нужды подается потребителю обычно с паром, отбираемым либо непосредственно от паротурбинной установки (из производственного отбора или из потока отработавшего пара турбин с противодавлением), либо от специальных аппаратов, называемых паро-преобразователями. В схемах с паропреобразователями отбираемый от турбины пар конденсируется в греющих элементах этих аппаратов, а образовавшийся конденсат возвращается в систему регенеративного подогрева питательной воды станции. Потребителю теплоты при этом подается вторичный пар, который генерируется в паропреобразователе из поступающей в него химически обработанной (умягченной) воды.
Если давление пара, подаваемого на технологические нужды, равно рпп, а давление в отборе ротб, то для того чтобы создать в греющих элементах паропреобразователя необходимый температурный перепад tпп, должно быть ротб > рпп, что приводит к недовыработке электроэнергии. Однако при этом на электростанции сохраняется весь конденсат, образовавшийся из пара, отведенного от отборов турбины к паропреобразователям.
Уменьшение электрической мощности установки, кВт, при работе по схеме с паропреобразователем по сравнению со схемой, при которой пар отводится к потребителю непосредственно от отбора, определяется выражением
Nэ = Dпп(hотб - hпп)мг,					(2)
где Dпп — производительность паропреобразователей, кг/с;
hотб, hпп — энтальпия пара в отборе и после паропреобразователя, кДж/кг.
Когда промышленный потребитель возвращает весь образовавшийся у него конденсат незагрязненным, применять паропреобразователи, конечно, не имеет смысла. Однако нередко большая часть конденсата теряется у потребителя или возвращаемый обратный конденсат непригоден для питания котлов или парогенераторов электростанции.
Когда у промышленного потребителя теплоты имеются большие потери пара и конденсата, можно возмещать эти потери обессоленной водой (получаемой термическим или химическим методом) либо направлять пар к потребителю от паропреобразователей. В схеме с паропреобразователями внешние потери на балансе пара и конденсата непосредственно на Электростанции не отражаются. Загрязненный обратный конденсат либо очищают химическими методами, либо используют в качестве питательной воды паропреобразователей. Таким образом, при проектировании паротурбинной установки с отпуском теплоты на технологические нужды имеется возможность применить схему, по которой пар отпускается непосредственно от отбора турбины, а его потери восстанавливаются одним из названных методов, либо схему, по которой пар подается потребителю от паропреобразователей.
Очевидно, что выбор той или иной схемы может быть проведен по данным технико-экономических расчетов. При этом всегда следует иметь в виду, что при термическом методе подготовки добавочной воды дистиллят, полученный на испарителях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды по применяющейся в настоящее время схеме (без потерь тепловой экономичности), дешевле конденсата, сохраненного в системе электростанции с помощью паропреобразователей, так как производство дистиллята испарителями в этом случае не связано с недовыработкой электроэнергии. Однако таким путем можно получить ограниченное количество дистиллята, которым обычно компенсируются лишь внутренние потери электростанции. Когда наряду с внутренними имеются внешние потери, в схеме с паропреобразователями их производительность Dпп выбирают равной общим потерям пара и конденсата. Если имеется возможность восстанавливать внутренние потери с помощью испарителей, включенных в систему регенеративного подогрева воды, ею следует воспользоваться. Производительность паропреобразователей Dпп в этом случае будет равна внешним потерям Dвнеш. Когда испарители не устанавливаются, Dпп = Dвн + Dвнеш. В последнем случае можно также часть вторичного пара паропреобразователей (компенсирующую внутренние потери Dвн) конденсировать на поверхностях, включенных в систему регенеративного подогрева питательной воды ПГ (котельных установок) по схеме без потерь тепловой экономичности.
Схема включения паропреобразователей приведена на рисунке 21. Пар от регулируемого отбора турбины по линии 1 направляется в пароперегреватель 3; пройдя пароперегреватель, пар поступает в греющую секцию паропреобразователя 4. Для того чтобы не прерывать подачу пара тепловому потребителю при останове турбины, обычно к паропреобразователям подводится также резервная линия греющего пара от редукционно-охладительной установки (на схеме не показана). Химически обработанная вода подается в паропреобразователь из деаэратора 10 насосом 8.
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Рисунок 21 - Схема включения паропреобразователей.

Образующийся в паропреобразователе пар, пройдя перегреватель, направляется по линии 2 к потребителю. Конденсат греющего пара поступает через охладитель конденсата 5 по линии 6 в деаэратор питательной воды котлов (ПГ). В схему включены также охладитель продувки 7 и подогреватель питательной воды паропреобразователя 9.
Обычно теплота с паром подается промышленным предприятиям, находящимся вблизи электростанции, и давление пара не превышает 1,6 МПа. Когда пар отпускают из отборов, параметры его соответствуют параметрам в отборах; в паропреобразователе вторичный пар перегревается примерно на 25 °С в отдельном пароперегревателе.
Крупные АТЭЦ не будут работать по одноконтурным схемам. Однако даже при двухконтурной схеме, когда применяется реактор с водой под давлением, нельзя отводить пар потребителю непосредственно из отбора турбины, так как при появлении протечек радиоактивный пар может попасть к потребителю. На такой АТЭЦ отпуск пара может проводиться только через паропреобразователи. При трехконтурной схеме радиоактивные вещества даже при появлении протечек в ПГ в рабочую среду попасть не могут. Поэтому здесь пар может подаваться потребителю непосредственно от турбины. Так, на АЭС в г. Шевченко, где установлен реактор на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем, пар, отработавший в турбинах, подается на опреснительные установки, на которых производится дистиллят из морской воды.
Отпуск теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды.
Теплота на отопление Qот, вентиляцию Qв и бытовые нужды Qб.н обычно подается потребителю с горячей водой. Вода по сравнению с водяным паром имеет ряд преимуществ. Ее легко передавать на большие расстояния (20 — 30 км), не увеличивая давление пара в отборе; тепловые потери и потери теплоносителя при этом ниже, чем в паровых системах теплоснабжения; расход энергии на перекачивание также небольшой. Водяные системы теплоснабжения имеют большую аккумулирующую способность, вследствие чего кратковременные изменения количества теплоты, подводимого к сетевой воде, меньше отражаются на температурных режимах обогреваемых помещений. При обогреве помещения горячей водой легче поддерживать умеренную температуру отопительных батарей (90 — 95°С).
Общее количество передаваемой сетевой водой потребителю теплоты определяется выражением
Qобщ = Qот + Qв + Qб.н.                                     (3)
Расход теплоты на отопление определяется потерями через наружные ограждения и инфильтрацией наружного воздуха через неплотности. Для жилых и общественных зданий коэффициент инфильтрации невелик (3 — 4 %), и расчеты по определению количества теплоты, теряемой через неплотности, при этом не проводятся. Тепловые потери в результате инфильтрации промышленных зданий достигают 25 — 30 % потерь вследствие теплопередачи и поэтому должны рассчитываться отдельно. При определении количества теплоты для отопления промышленных зданий необходимо учесть также внутренние тепловыделения (т.е. теплоту, выделяемую тепловыми и силовыми установками). Количество теплоты, кДж/с, теряемой зданием, можно определить по формуле
Q = 0V(tп - tн)                                                  (4)
где 0 — отопительная характеристика здания, кДж/(см3°С); tп, tн — температура внутри помещения и снаружи, °С; V — объем здания, вычисленный по наружным размерам, м .
В этой зависимости отопительная характеристика 0 численно равна потерям теплоты через наружные ограждения здания в единицу времени при разности температур внутри помещения и снаружи в 1 °С, отнесенным к 1 м3объема здания, рассчитанного по наружным размерам. Для жилых зданий отопительной характеристикой учитываются также инфильтрация и расход теплоты на вентиляцию (если здание не имеет специальной приточной системы и Qв не превышает 5 — 10 % расхода теплоты на отопление). Расходы теплоты на вентиляцию производственных зданий, а также помещений общественных и культурных учреждений рассчитываются отдельно.
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Рисунок 22 - Графики потребления теплоты в зависимости от tн:
1,2 — отопительная нагрузка соответственно жилых и промышленных помещений, 3 — вентиляционная нагрузка; 4 — нагрузка горячего водоснабжения; 5 — тепловые потери; 6 — суммарная нагрузка

На рисунке 22 приведены зависимости Qот, Qв, и Qб.н а также тепловые потери Qпот и общий расход теплоты Qобщ от температуры наружного воздуха применительно к району, обслуживаемому одной из ТЭЦ ОАО «Мосэнерго». Как и обычно, расход теплоты на отопление и вентиляцию зависит от tн по линейному закону. Среднесуточный расход теплоты на бытовые нужды (горячее водоснабжение) практически не зависит от температуры наружного воздуха.
В соответствии с (4) отопительная нагрузка максимальна при низшей температуре наружного воздуха tн.мин. Температуру tн.мин, по которой рассчитывают максимальную отопительную нагрузку Qот, называют низшей расчетной температурой наружного воздуха. Эта температура принимается равной средней температуре наиболее холодных пятидневок из 8 лет за 50-летний период.
Расход теплоты на вентиляцию также зависит от разности температур в помещении и снаружи. Однако при выборе низшей температуры tвн.мин, на которую рассчитывается установка, исходят из того, что в наиболее холодные дни возможно некоторое снижение кратности обмена воздуха в вентилируемых помещениях. Поэтому значение tвн.мин для всех помещений (за исключением тех, в которых вентиляция рассчитывается с учетом имеющихся вредных выделений) выше низшей расчетной температуры для отопления tн.мин. Для температур наружного воздуха ниже этого значения Qв принимается постоянным (рисунок 22, кривая 3).
По принятым в нашей стране строительным нормам и правилам tвн.мин  мин определяется как средняя температура наиболее холодного периода, составляющего 15 % продолжительности отопительного периода, в наиболее холодные годы.
Расчетные температуры tн.мин и tвн.мин мин для некоторых городов России имеют следующие значения, °С:

	Город
	tн.мин
	tвн.мин

	Архангельск
	-32
	-19

	Санкт-Петербург
	-25
	-11

	Москва
	-25
	-14

	Екатеринбург
	-31
	-20

	Новосибирск
	-39
	-24

	Томск
	-40
	-25



Отопление жилых и общественных зданий следует включать, когда среднесуточная температура наружного воздуха снижается до +8 °С и держится на этом уровне в течение 3 сут. Когда среднесуточная температура принимает устойчивое значение +8 °С и выше, отопительный сезон заканчивается.
Начало и конец отопительного сезона для промышленных зданий устанавливаются при температуре tн, для которой тепловые потери здания равны внутреннему тепловыделению. В связи с тем что максимальная вентиляционная нагрузка принимается при более высокой температуре наружного воздуха, чем максимальная отопительная нагрузка, а длительность отопительного сезона для промышленных зданий часто меньше, чем для жилых и общественных, график суммарного расхода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды может иметь два перелома — при температуре начала и конца отопительной нагрузки промышленных помещений и при tн = tвн.мин.
Общее количество теплоты, кДж/ч, отданное сетевой водой, определяется зависимостью
Qобщ = Gв(hп.м - hо.м)103,                                     (5)
где Gв — расход сетевой воды, т/ч; hп.м, hо.м — энтальпия воды в подающей и обратной магистралях, кДж/кг.
Как видно из этого уравнения, чем выше температура воды в подающей магистрали tп.м, тем меньший ее расход Gв требуется при том же общем количестве теплоты, отданной сетевой водой, Qобщ и той же температуре воды в обратной магистрали tо.м. Значение tп.м, принимаемое при расчетной температуре наружного воздуха tн.мин, определяет необходимое наиболее высокое значение Gв. Чем выше эта температура, тем ниже расход сетевой воды Gв и капиталовложения в тепловую сеть Кт.с. Однако при этом возрастает давление в регулируемом отборе и уменьшается удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении. В городских сетях максимальная температура воды tв.макс принимается в настоящее время (по результатам технико-экономических расчетов) равной 150 °С, а обратной сетевой воды 70 °С при tн.мин. Для тепловых сетей небольшой протяженности tв.макс = 130 °С, а для пригородных ТЭЦ при большой длине магистралей тепловой сети tв.макс повышается до 180 °С.
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Рисунок 23- Присоединение отопительных линий к магистралям тепловой сети:
а — схема со струйным насосом (элеватором); б — зависимая схема с центробежным насосом; в — независимая схема с центробежным насосом; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — струйный насос (элеватор); 4 — центробежный насос; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры; 7 — теплообменник; ПМ — подающая магистраль; ОМ — обратная магистраль

По санитарным нормам в отопительные приборы должна направляться вода, температура которой не превышает 95 °С. Для того чтобы выдержать это требование при всех температурных режимах работы тепловой сети, на отводах воды от подающих магистралей к тепловым потребителям (абонентских вводах) или в центральных тепловых пунктах (ЦТП) устанавливаются смесительные устройства.
Эти устройства подмешивают охлажденную воду из обратных линий к горячей воде, поступающей из подающей магистрали. Схемы присоединения отопительных линий со смесительными устройствами к прямой и обратной магистралям тепловой сети показаны на рисунке 23. Схемы, приведенные на рисунке237, а и б, называют зависимыми, а схему рисунок 23, в — независимой. При зависимых схемах давление в абонентской установке всецело определяется давлением в тепловой сети рс, при независимой схеме оно устанавливается в требуемых пределах без учета значения рс и может быть заметно ниже рс.
Оборудование абонентского ввода при зависимых схемах (как видно из рисунка 23) проще и дешевле. Кроме того, в таких схемах можно использовать больший перепад температур сетевой воды, вследствие чего уменьшаются сечения трубопроводов, а следовательно, и капитальные затраты. Однако не всегда эти схемы достаточно надежны.
Допустимое давление в широко применяемых чугунных отопительных приборах (радиаторах) рдоп < 0,6 МПа. В городских сетях при большой протяженности линий, высоких и разнородных тепловых нагрузках трудно обеспечить, чтобы при всех режимах было рс < рдоп, поэтому здесь часто применяются независимые схемы присоединения отопительных линий к магистралям тепловой сети.
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Рисунок 24 - Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды:
для открытой схемы горячего водоснабжения при независимом распределении сетевой воды — несвязанное регулирование (а), зависимом распределении воды — связанное регулирование (б), зависимой (в) и независимой (г) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха отапливаемых помещений; 1 — линия к отопительным устройствам; 2 — вода из обратных линий; 3 — вода на горячее водоснабжение; 4 — элеватор; 5 — регулятор расхода; 6 — регулятор температуры воды; 7 — смеситель; 5 — насос; 9 — регулятор температуры отапливаемых помещений; 10 — теплообменник.

Теплота на бытовые нужды (горячее водоснабжение) может подаваться с водой, поступающей к потребителю из тепловой сети, и с предварительно нагретой водопроводной водой. При горячем водоснабжении, осуществляемом сетевой водой, схему называют открытой, при горячем водоснабжении предварительно нагретой водопроводной водой — закрытой схемой.
На рисунке 24 приведены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды, при которых горячее водоснабжение проводится сетевой водой. При этом сетевая вода забирается из подающей и обратной магистралей или только из одной магистрали, если температура воды в ней равна 60—70 °С. Чтобы исключить возможность перетекания воды из подающей линии в отводящую, на трубопроводе, подводящем охлажденную в отопительных устройствах воду к смесителю, устанавливается обратный затвор.
По схеме, изображенной на рисунке 24, а, подача теплоты в систему горячего водоснабжения и в отопительную систему (на отопление и вентиляцию) проводится независимо по параллельным контурам. Расход сетевой воды из подающей магистрали в этом случае равен сумме расходов воды в отопительную систему Qот.в и систему горячего водоснабжения Qб.н. Количество воды, подаваемой на отопление и вентиляцию, обычно поддерживается постоянным посредством регулирования расхода, а расход на бытовые нужды изменяется от нуля до некоторого (максимального) значения, которое устанавливается при наибольшей тепловой нагрузке на бытовые нужды и минимальной температуре воды в подающей линии. Таким образом, максимальный расход сетевой воды (расход, на который рассчитывается линия) равен сумме Gот.в + Gб.н.макс. Его значение может быть снижено, если выровнять нагрузку горячего водоснабжения с помощью аккумуляторов. Однако в жилых зданиях схемы с аккумуляторами горячей воды не применяются, так как это привело бы к усложнению и удорожанию установок.
Максимальный расход воды понижается, когда применяется схема, представленная на рисунке 24, б. Здесь регулятор расхода устанавливается на линии ввода сетевой воды на обе установки (отопительную и горячего водоснабжения). Поэтому в период повышенного расхода горячей воды у тепловых потребителей расход теплоты на отопление и вентиляцию понижается, однако в часы, когда потребление воды падает или даже полностью прекращается, вся сетевая вода или часть ее из абонентского ввода направляется в систему отопления. Схемы с параллельным (независимым) распределением воды на бытовые нужды и отопление принято называть схемами с несвязанным регулированием (рисунок 24, а). Когда общий расход сетевой воды на отопление, вентиляцию и бытовые нужды поддерживается постоянным, изменение расхода воды на бытовые нужды отражается на значении Gот.в, поэтому такие схемы называют схемами со связанным регулированием. В схемах со связанным регулированием в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку потребителя, используются отапливаемые здания.
При повышенной гидравлической устойчивости тепловой сети и наличии горячего водоснабжения у большинства абонентов регулятор расхода в схеме рисунок 8, б можно не устанавливать. Наряду с регулятором температуры, поддерживающим необходимую температуру воды в линии горячего водоснабжения, в схеме может быть установлен регулятор температуры отапливаемых помещений (рисунок 24, в, г). В схемах, приведенных на рисунке 24, а — в, присоединение отопительных линий к сетевым магистралям зависимое. При открытой схеме горячего водоснабжения подвод теплоты на отопление и вентиляцию можно проводить также по независимой схеме (рисунок 24, г).
На рисунке 9 представлены схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды при закрытой схеме горячего водоснабжения. Так же как при открытых схемах, здесь применяются зависимая и независимая системы подвода теплоты на отопление и вентиляцию. Подогрев водопроводной воды можно вести в одном теплообменнике сетевой водой из подающей магистрали тепловой сети (рисунок 25, а, б) и в двух теплообменниках сетевой водой, отбираемой из подающей и обратной линий (рисунок. 25, в, г). В схемах с двумя теплообменниками вода, прошедшая отопительные батареи, дополнительно охлаждается в подогревателе первой ступени и температура воды в обратной магистрали уменьшается. Это приводит к повышению тепловой экономичности ТЭЦ, так как выработка электроэнергии на тепловом потреблении возрастает.
В схеме с одним подогревателем водопроводной воды, приведенной на рисунке 25, а, установка горячего водоснабжения подключена параллельно отопительным устройствам, распределение сетевой воды на отопление и в систему горячего водоснабжения проводится независимо, поэтому общий расход сетевой воды наиболее высокий. Когда применяется схема, изображенная на рисунке 25, б, расход сетевой воды уменьшается. Здесь неизменным поддерживается весь расход сетевой воды (на отопление, вентиляцию и бытовые нужды), а в часы повышенного расхода теплоты на бытовые нужды расход теплоты на отопление и вентиляцию уменьшается. В часы, когда расход Qб.н уменьшается, в отопительные батареи поступает вода с более высокой температурой и суммарный расход теплоты Qот + Qв возрастает.
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Рисунок 25. Схемы подвода теплоты на отопление, вентиляцию и бытовые нужды для закрытой схемы горячего водоснабжения:
с одним подогревателем водопроводной воды, подключенным параллельно отопительным устройствам (а); с одним подогревателем и регулятором, поддерживающим постоянный общий расход воды на теплофикацию (б); с двумя подогревателями, когда вторая ступень подогрева подключена параллельно отопительным батареям (в); с двухступенчатым подогревом водопроводной воды при постоянном общем расходе сетевой воды (г), зависимой (д) и независимой (е) схемах с регулированием отопительной нагрузки по температуре воздуха при закрытой системе горячего водоснабжения; 1 — 4 — трубопровод воды соответственно из водопроводной линии, на горячее водоснабжение, к отопительным устройствам, из обратных линий; 5 — элеватор; 6 — подогреватель; 7 — регулятор температуры воды; 8 — регулятор расхода; 9, 10 — подогреватели первой и второй ступеней; 11 — регулятор температуры отапливаемых помещений; 12 — насос; 13 — теплообменник.
В схемах с двумя теплообменниками, когда вторая ступень подогрева остается подключенной параллельно отопительным батареям (рисунок 25, в), общий расход сетевой воды все же ниже, чем при аналогичной схеме отвода сетевой воды и одном подогревателе (рисунок 25, а), так как в подогреватель второй ступени приходит водопроводная вода, уже частично подогретая водой из обратных линий (в первой ступени подогрева). Однако и эта схема должна быть рассчитана по расходу воды при максимальной нагрузке горячего водоснабжения.
Расход сетевой воды может быть еще более понижен, если применить двухступенчатую схему подогрева, при которой общий расход сетевой воды поддерживается постоянным во всех режимах работы установки горячего водоснабжения (рисунок 25, г). При такой схеме (так же как при схеме, показанной на рисунке 25, б) отапливаемые здания используются в качестве аккумуляторов, выравнивающих теплофикационную нагрузку, и в то же время большая часть теплоты подводится к подогреваемой водопроводной воде от сетевой воды, охладившейся уже в отопительных батареях. Летом, когда отопительная установка отключена, сетевая вода поступает сначала в подогреватель второй ступени, а затем в подогреватель первой ступени (линии перепуска на схеме не показаны), откуда отводится в обратную магистраль тепловой сети.
Двухступенчатая схема подогрева водопроводной воды, приведенная на рисунке 9, г, получила наибольшее распространение в городских тепловых сетях.
При закрытой схеме горячего водоснабжения в городских сетях применяются также установки, в которых расход сетевой воды в отопительную систему регулируется температурой в отапливаемых помещениях. Так же как при открытой схеме горячего водоснабжения, схемы таких установок могут быть зависимыми (рисунок 25, д) и независимыми (рисунок 25, е).
Основным достоинством закрытых схем горячего водоснабжения является то, что потребителю подается водопроводная вода. Преимуществом их является также то, что в сеть требуется подавать лишь небольшой добавок, компенсирующий утечки воды, которые обычно не превышают 1 %. Однако эти схемы сложнее, и для их осуществления требуются большие капиталовложения в абонентские установки. Кроме того, в летнее время температура воды в подающей магистрали должна быть выше, чем при работе по открытой схеме. Это приводит к некоторому уменьшению удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении. Серьезным недостатком этих схем является также то, что в ряде случаев для предупреждения коррозии и заметных отложений шлама необходимо применять специальную обработку водопроводной воды, что приводит к возрастанию стоимости установок и усложняет их эксплуатацию.
Температура воды, подаваемой тепловому потребителю при закрытых схемах горячего водоснабжения, обычно близка к 60 °С. Поэтому, если вода имеет карбонатную жесткость Жк < 2 мг-экв/кг, накипь и шлам практически не образуются. Для воды с карбонатной жесткостью 2 мг-экв/кг < Жк < 4 мг-экв/кг скорость образования отложений зависит от концентрации хлоридов и сульфатов (Cl- + SO42-). При небольших концентрациях этих веществ на внутренних поверхностях подогревателей и трубопроводов образуются тонкие пленки накипи, что практически не отражается на условиях эксплуатации. Для воды с повышенным содержанием хлоридов и сульфатов, а также при 4 мг-экв/кг < Жк < 6 мг-экв/кг возможно интенсивное выделение шлама, вследствие чего в этих условиях необходимо либо применять соответствующие методы обработки воды, либо переходить на открытые схемы горячего водоснабжения. Сравнительно простым и достаточно эффективным методом обработки воды для таких условий является метод магнитной обработки.
При Жк > 6 мг-экв/кг вода считается непригодной для использования в бытовых целях, и применение закрытых систем горячего водоснабжения не рекомендуется.
Что касается коррозионной активности воды, то можно считать, что при положительном значении индекса стабильности Y[footnoteRef:1] и суммарной концентрации сульфатов и хлоридов Cl- + SO42- < 50 мг/кг вода является практически неагрессивной и установки горячего водоснабжения не нуждаются в защите; при Y< 0 и Сl- + SO42- > 50 мг/кг необходимо либо снизить коррозионную активность воды, либо повысить стойкость материала элементов, наиболее подверженных коррозии [2]. [1:  Индекс стабильности определяется по зависимости
Y=рН-рНs
где рН — действительное значение показателя концентрации ионов водорода в воде;
рНs — значение показателя при равновесном насыщении карбонатом кальция.] 

При открытых схемах горячего водоснабжения, которые проще и дешевле закрытых, потери сетевой воды во много раз больше, чем при закрытых схемах. Между тем умягченная вода значительно дороже водопроводной. Кроме того, в этих схемах усложняются санитарный контроль за водой горячего водоснабжения, контроль герметичности, а также эксплуатация из-за нестабильности режима в связи с переменным расходом воды в обратной магистрали тепловой сети. Поэтому эксплуатационные расходы при открытых схемах выше, чем при закрытых. Однако с учетом капитальных затрат и удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении (которая при открытой схеме выше) открытые и закрытые схемы в большинстве случаев можно считать экономически равноценными.
Рассмотренные схемы теплофикации, при которых горячая сетевая вода подается по одной магистрали и возвращается по другой, являются двухтрубными. Если всю горячую воду, поступающую на отопление и вентиляцию, использовать затем для горячего водоснабжения, то обратная магистраль не потребуется. Схемы теплоснабжения без обратных магистралей называют однотрубными. В городах однотрубные схемы могут применяться в районах с большой относительной нагрузкой горячего водоснабжения, когда необходимый расход воды на отопление и вентиляцию (при экономически оправданных значениях ее температур) не превышает среднесуточного расхода на бытовые нужды. Такие условия могут существовать в южных районах страны. Однотрубная схема может быть применена также для передачи теплоты от ТЭЦ в тепловые сети района, расположенного сравнительно далеко от электростанции. При этом в районе расположения тепловых потребителей применяется обычная открытая двухтрубная схема теплофикации и расход воды, направляемой туда по одной магистрали от ТЭЦ, равен потерям в тепловой сети района. Температура воды в магистрали может достигать 200 °С, в то время как в тепловых сетях района поддерживаются такие же температурные режимы, как в сетях, работающих по описанным выше схемам.
Общее количество теплоты Qобщ, необходимое для теплофикации района, существенно зависит от температуры наружного воздуха. Регулировать Qобщ можно, изменяя расход и температуру подогрева сетевой воды. Регулирование путем изменения расхода воды, называют количественным; регулирование, осуществляемое изменением температуры воды, называют качественным. Возможно также смешанное (качественно-количественное) регулирование, которое проводят изменением температуры и расхода воды, подаваемой в сеть.
Во всех описанных выше двухтрубных схемах принято общее количество теплоты, подаваемой сетевой водой, изменять качественным центральным регулированием, дополняемым на абонентских вводах количественным регулированием, или регулированием пропусками (периодическими отключениями отдельных абонентских установок от тепловой сети). При этом в диапазоне температур наружного воздуха от tн.мин до tн = 2 °С регулирование только качественное, а при t = 2 — 8 °С — количественное на абонентских вводах. Такой режим регулирования в этом диапазоне температур наружного воздуха применяется потому, что температура воды в подающей магистрали (в связи с подачей нагретой воды для бытовых целей) не может быть ниже 70 — 75 °С при закрытой и ниже 60 °С при открытой схеме горячего водоснабжения, и, чтобы сохранить требуемое количество теплоты Qобщ, средний расход воды в абонентских линиях должен быть уменьшен.
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Рисунок 26 - Типичные температурный (а) и расходный (б) графики сетевой воды (закрытая схема горячего водоснабжения):
1 — температура воды в подающей магистрали; 2 — после сетевых подогревателей; 3 — в обратной магистрали

На рисунке 26 приведены типичные температурный и расходный графики сетевой воды. Как видно из рисунка, при температурах наружного воздуха выше 8 °С, когда отопительная нагрузка отключается, расход сетевой воды снижается и остается постоянным в течение всего этого периода.
В холодные дни отопительного сезона теплота к сетевой воде подводится от отборов турбин и от пиковых водогрейных котлов или от пиковых подогревателей. Пиковые водогрейные котлы или пиковые подогреватели включаются в работу, когда расходы пара в отборах достигают максимума. Это происходит при определенной температуре наружного воздуха tн.р, которую принято называть расчетной температурой отбора. Таким образом, при низшей расчетной температуре наружного воздуха общее количество теплоты Qобщ.макс представляет собой сумму максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, Qотб.макс и максимальной тепловой нагрузки пиковой котельной Qпик.макс. Отношение максимального количества теплоты, подводимой к сетевой воде паром из теплофикационных отборов, к общему количеству теплоты называют коэффициентом теплофикации . Из определения следует, что
 = Qотб.макс/Qобщ.макс= Qотб.макс/(Qотб.макс + Qпик.макс) 		(6)
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Рисунок 27. Схема подключения сетевого подогревателя к отбору турбины на АЭС:
1 — промежуточный теплообменник; 2 — сетевой подогреватель; 3 — промежуточный контур; 4 — компенсатор объема
Чем выше ТЭЦ > тем (при том же значении Qобщ.макс) больше электроэнергии вырабатывается на тепловом потреблении. Однако при этом возрастает общая стоимость всех установок. При заданных общей электрической мощности района и максимальной тепловой нагрузке значения ТЭЦ оптимальны, когда приведенные затраты по выработке электроэнергии теплофикационными и конденсационными установками и выработке теплоты непосредственно на ТЭЦ и в пиковых котельных наименьшие. В большинстве случаев оптимальные значения ТЭЦ находятся в пределах 0,5 — 0,65. Коэффициент теплофикации выше, когда кривая распределения теплофикационной нагрузки в течение года более равномерна, а длительность отопительного периода больше. При прочих равных условиях с увеличением начальных параметров пара и мощности отдельных агрегатов ТЭЦ (по мере того как значения этих величин приближаются к значениям, характерным для КЭС данного района) оптимальные значения ТЭЦ возрастают.
Схемы теплофикации на обычных станциях и двухконтурных АТЭЦ практически не различаются. Давление в линиях сетевой воды всегда выше давления пара в теплофикационных отборах. Поэтому даже при проникновении теплоносителя первого контура АЭС во второй контур (что может быть только при недостаточной плотности ПГ и авариях) сетевая вода радиоактивной не окажется.
На одноконтурных станциях в условиях нормальной эксплуатации также невозможно перетекание активной среды из отборов турбины в линию сетевой воды. Однако когда контур сетевой воды не работает и давление в нем снято (или снизилось из-за аварии, например, при разрыве трубопровода), такие перетечки могут существовать. Чтобы полностью исключить возможности утечки активной среды в теплофикационную сеть, можно применить в данном случае схему с промежуточным контуром (рисунок 27). Давление в этом контуре следует поддерживать выше, чем в теплофикационных отборах. Такая схема может быть применена также на одноконтурной конденсационной АЭС для теплофикации жилого поселка и электростанции.
.

Данные для выполнения расчетной части работы

Изменение расхода теплоты на бытовые нужды района Q, %         Таблица 5 
	№ варианта
	Часы суток, ч

	
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	1
	20
	10
	45
	45
	60
	80
	65
	65
	70
	75
	85
	80

	2
	10
	20
	10
	50
	65
	85
	70
	70
	80
	60
	95
	85

	3
	30
	30
	20
	55
	70
	70
	75
	75
	65
	65
	90
	60

	4
	40
	40
	30
	60
	75
	65
	80
	80
	60
	60
	75
	65

	5
	20
	45
	40
	45
	70
	70
	85
	85
	70
	65
	80
	65

	6
	30
	35
	35
	55
	80
	75
	70
	70
	75
	75
	90
	70

	7
	40
	25
	25
	60
	65
	80
	65
	65
	70
	80
	85
	75

	8
	10
	15
	15
	35
	60
	75
	70
	70
	65
	85
	80
	70

	9
	25
	10
	10
	25
	70
	60
	75
	75
	80
	60
	85
	80

	10
	35
	20
	20
	40
	75
	65
	80
	80
	85
	65
	75
	65

	11
	45
	25
	30
	50
	70
	60
	75
	75
	70
	65
	85
	85

	12
	15
	20
	40
	50
	60
	65
	60
	60
	65
	70
	90
	70

	13
	25
	30
	35
	45
	65
	75
	65
	65
	70
	75
	95
	65

	14
	35
	35
	25
	45
	70
	80
	70
	70
	75
	70
	80
	70

	15
	45
	40
	30
	50
	75
	85
	75
	75
	80
	80
	90
	75

	16
	10
	10
	10
	20
	80
	60
	70
	70
	75
	65
	95
	80

	17
	20
	35
	20
	35
	85
	65
	80
	80
	60
	60
	90
	75

	18
	30
	25
	10
	40
	70
	70
	65
	65
	65
	70
	80
	60

	19
	40
	15
	30
	45
	65
	75
	60
	60
	60
	75
	70
	65

	20
	35
	20
	40
	45
	70
	70
	70
	70
	65
	60
	75
	60

	21
	25
	10
	20
	35
	75
	80
	75
	75
	75
	65
	85
	65

	22
	15
	30
	30
	40
	80
	65
	60
	70
	80
	60
	95
	80

	23
	10
	35
	40
	45
	75
	60
	65
	60
	85
	65
	90
	85

	24
	20
	25
	10
	30
	60
	70
	70
	70
	60
	75
	80
	70

	25
	30
	45
	25
	50
	65
	75
	75
	75
	65
	80
	70
	65

	26
	40
	25
	35
	50
	60
	70
	80
	70
	60
	85
	75
	70

	27
	35
	25
	45
	50
	65
	60
	85
	60
	65
	60
	85
	75

	28
	25
	15
	15
	35
	75
	65
	70
	65
	75
	65
	95
	80

	29
	30
	15
	25
	40
	80
	70
	85
	70
	80
	70
	90
	75

	30
	10
	10
	35
	40
	85
	75
	90
	75
	85
	85
	80
	60





Данные для расчета общего количества потребляемой теплоты      Таблица 6

	№ варианта
	tн.мин
	№ варианта
	tн.мин

	1
	-32
	16
	-34

	2
	-25
	17
	-35

	3
	-22
	18
	-36

	4
	-20
	19
	-37

	5
	-18
	20
	-38

	6
	-21
	21
	-39

	7
	-23
	22
	-40

	8
	-24
	23
	-17

	9
	-26
	24
	-16

	10
	-27
	25
	-15

	11
	-28
	26
	-14

	12
	-29
	27
	-13

	13
	-30
	28
	-12

	14
	-31
	29
	-10

	15
	-33
	30
	-9






5.2.1 Примерный перечень вопросов к экзамену
1. Основные единицы измерения теплофизических величин
2. Что такое насыщенный пар?
3. Что такое влажный и перегретый пар?
4. Связь между температурой и давлением?
5. Принцип работы теплообменников?
6. Виды энергетических топлив?
7. Газовое топливо?
8. Жидкие топлива?
9. Твердые топлива?
10. Энергетика и цели энергетики?
11. Традиционная и нетрадиционная энергетика?
12. Типы электростанций?
13. Тепловой баланс газомазутной ТЭС?
14. Технологический процесс производства энергии на ТЭС
15. Устройство градирни?
16. Тепловая схема паротурбинной ТЭС?
17. Устройство главного корпуса ТЭС?
18. Паровая турбина?
19. Конденсатор паровой турбины?
20. Перспективы развития ТЭС.

[bookmark: _Toc531430259]
6. МЕТОДИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, НАВЫКОВ И ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ
Единый подход к процедуре оценивания знаний, умений, навыков обучающихся устанавливает:
«Положение о процедурах оценивания уровня знаний, умений и навыков обучающихся и компетенций выпускников по программам бакалавриата, магистратуры Сыктывкарского лесного института (филиала) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова».
Уровень требований при проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации регламентирован:
«Положением о балльно-рейтинговой системе оценки знаний студентов Сыктывкарского лесного института (филиала) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова».
«Положением о проведении экзаменов и зачетов Сыктывкарского лесного института (филиала) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова».
Для обучающихся инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья форма проведения текущего контроля и промежуточной аттестации устанавливается с учетом психофизических особенностей, индивидуальных возможностей и состояния здоровья. Порядок проведения аттестации регламентирован:
«Положением об условиях обучения инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Сыктывкарском лесном институте (филиале) федерального государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова».
Доступ к положениям: сайт СЛИ/ Студенту/ Учебно-методическое управление.
Балльные оценки для элементов контроля
	Элементы учебной деятельности
	Максимальный балл на 1-ую КТ с начала семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и 2КТ
	Максимальный балл за период между 2КТ и на конец семестра
	Всего за 
семестр

	Посещение занятий
	3
	3
	3
	9

	Тестовый контроль
	4
	4
	4
	12

	Контрольные работы на практических занятиях
	9
	9
	9
	27

	Решение задач
	
	5
	5
	10

	Компонент своевременности
	4
	4
	4
	12

	Итого максимум за период:
	20
	25
	25
	70

	Сдача экзамена (максимум)
	
	
	
	30

	Нарастающим итогом
	20
	45
	70
	100



Пересчет баллов в оценки за контрольные точки
	Баллы на дату контрольной точки
	Оценка

	 90 % от максимальной суммы баллов на дату КТ
	5

	От 70% до 89% от максимальной суммы баллов на дату КТ
	4

	От 60% до 69% от максимальной суммы баллов на дату КТ
	3

	< 60 % от максимальной суммы баллов на дату КТ
	2



Критерии оценки знаний по видам оценочных средств
	Наименование оценочного средства
	критерии
	балл

	Решение задач
	Студент правильно выполнил все предложенные задания, уверенно, логично, последовательно и аргументировано изложил свое решение
	10

	
	Студент в основном правильно решил все предложенные задания, уверенно, логично, последовательно и аргументировано изложил решение
	8-9

	
	Студент в основном решил предложенные задания, допустил несущественные ошибки, слабо аргументировал решение
	3-7

	
	Студент не решил больше половины предложенных заданий
	–

	Контрольные работы на практических занятиях
	Студент показал прочные знания по основным положениям темы учебной дисциплины, умение самостоятельно отобрать материал, правильно его скомпоновать, четко и структурировано дать информацию в письменном виде. 
	20-27

	
	Студент показал хорошие знания по основным положениям темы учебной дисциплины, умение самостоятельно выбрать учебный материал по теме, хорошая ориентация в рекомендованных литературных источниках 
	14-19

	
	Студент показал знание по основным положениям темы учебной дисциплины, умение частично решить практическую задачу при самостоятельной работе по библиографическим источникам
	8-13

	
	При выполнении контрольной работы выявились существенные пробелы в знаниях студента по основным положениям темы учебной дисциплины, неумение правильно выбрать материал, неумение его структурировать. 
	3-7

	Тесты
	Выставляется студенту если 90-100 % тестовых вопросов  выполнено правильно
	12

	
	Выставляется студенту если 85- 89% тестовых вопросов выполнено правильно
	11

	
	Выставляется студенту если75-84% тестовых вопросов выполнено правильно
	10

	
	Выставляется студенту если70-74% тестовых вопросов выполнено правильно
	9

	
	Выставляется студенту если 65-69 % тестовых вопросов выполнено правильно
	8

	
	Выставляется студенту если 60 – 64% тестовых заданий выполнено правильно
	5

	
	При ответе студента менее чем на 60%  вопросов, тестовое задание не засчитывается  и у студента образуется долг, который должен быть ликвидирован в течение семестра или на зачетной неделе
	-




Критерии оценки знаний студента на зачете по дисциплине «Влияние характеристик топлива на работу тепловых электростанций и котельных»
	Критерии в соответствии с компетенциями
	Баллы

	Студент показал прочные знания основных положений учебной дисциплины, умение самостоятельно решать конкретные практические задачи повышенной сложности, свободно использовать нормативные акты, справочную литературу, делать обоснованные выводы из результатов расчетов
	25-30

	Студент показал прочные знания основных положений учебной дисциплины, умение самостоятельно решать конкретные практические задачи, предусмотренные рабочей программой, ориентироваться в рекомендованной нормативной и справочной литературе, умеет правильно оценить полученные результаты расчетов
	17-24

	Студент показал знание основных положений учебной дисциплины, умение получить с помощью преподавателя правильное решение конкретной практической задачи из числа предусмотренных рабочей программой, знакомство с рекомендованной нормативной и справочной литературой
	16

	При ответе студента выявились существенные пробелы в знаниях основных положений учебной дисциплины, неумение с помощью преподавателя получить правильное решение конкретной практической задачи из числа предусмотренных рабочей программой учебной дисциплины
	–



Итоговая оценка представляет собой сумму баллов, заработанных студентом при выполнении заданий в рамках текущего и промежуточного контроля, и выставляется в соответствии со следующей шкалой.

Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку
	Оценка (ФГОС)
	Итоговая сумма баллов
(учитывает успешно сданный экзамен)
	Оценка (ECTS)

	5 (отлично)
(зачтено)
	90 - 100
	А (отлично)

	4 (хорошо)
(зачтено)
	85 – 89
	В (очень хорошо)

	
	75 – 84
	С (хорошо)

	
	70 - 74
	D (удовлетворительно)

	3 (удовлетворительно)
(зачтено)
	65 – 69
	

	
	60 - 64
	E (посредственно)

	2 (неудовлетворительно)
(не зачтено)
	Ниже 60 баллов
	F (неудовлетворительно)


Примечание
Преподаватель вправе снизить количество баллов (1-2 балла) за экзамен, если:
1. при подготовке к зачету/экзамену студент не использовал дополнительной литературы;
1. при изложении материала имеются тематические и терминологические искажения;
1. отсутствует своя точка зрения на проблему;
1. в речи допускаются лексические и грамматические ошибки;
1. студент не показал умения ориентироваться в теориях, концепциях и направлениях по изучаемой дисциплине и давать им критическую оценку.
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