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Рецензент

кафедра теоретических основ теплотехники «Ивановского государственного энергетического университета имени В.И. Ленина»
1. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ 

«Техническая термодинамика» часть 1»

	Направление подготовки
	Теплоэнергетика и теплотехника 140100

	
	

	Квалификация (степень) выпускника
	бакалавр

	(бакалавр, магистр)

	Профиль подготовки 
	Тепловые электрические станции

	
	Промышленная теплоэнергетика, Энергообеспечение предприятий

	
	Технология воды и топлива на тепловых и атомных 

	
	электрических станциях

	
	Автоматизация технологических процессов и производств

	
	

	Форма обучения 
	заочная

	 (очная, заочная и др.)

	Выпускающие кафедры
	Тепловые электрические станции (ТЭС)

	
	Промышленной теплоэнергетики (ПТ)

	
	Химии и химических технологий в энергетике (ХХТЭ)

	
	Автоматизация технологических процессов (АТП)

	

	Кафедра-разработчик  РПД
	Теоретические основы теплотехники (ТОТ)

	

	

	Семестр
	Трудоем-кость з.е./ час.
	Лекций,

час.
	Практич. занятий,

час.
	Лаборат. работ,

час.
	Курсовое проектирование, час
	СРС,

час
	Форма

промежуточного (рубежного)

контроля

(экзамен/зачет)

	5
	3/180
	6+2/4с
	4
	6
	
	162/153+9
	экзамен


1.1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Целью освоения дисциплины является достижение следующих результатов обучения (РО): 

· знания: 

· на уровне представлений: о фундаментальных законах технической термодинамики, являющихся основой функционирования тепловых машин, аппаратов и их эффективности, о рабочих процессах, протекающих в тепловых машинах, о свойствах рабочих тел и теплоносителей;

· на уровне воспроизведения: основных процессов и циклов теплоэнергетических установок (ТЭУ) в p,v-, T,s- и h,s- диаграммах;

· на уровне понимания: 1, 2 и 3-его законов технической термодинамики, закономерностей процессов, протекающих в теплоэнергетических установках, свойств рабочих тел и теплоносителей;

· умения: 

· теоретические: выбор законов и закономерностей для расчета и анализа процессов в теплоэнергетических установках, методов оценки тепловой эффективновсти циклов ТЭУ;
· практические: определение термодинамических свойств рабочих тел и теплоносителей, расчет процессов в ТЭУ и показателей тепловой экономичности ТЭУ;
· навыки: 

в использовании уравнений и справочных баз данных для определения термодинамических свойств рабочих тел и теплоносителей, в термодинамическом анализе процессов и показателей тепловой экономичности ТЭУ.

Перечисленные РО являются основой для формирования следующих компетенций: (в соответствии с ФГОС ВПО и требованиями к результатам освоения основной образовательной программы (ООП))

общекультурных:

ОК-1 – способностью к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору путей ее достижения

ОК-7 – готовностью к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию решений в рамках своей профессиональной компетенции.

профессиональных:

ПК-2 – способностью демонстрировать базовые знания в области естественнонаучных дисциплин и готовностью использовать основные законы в профессиональной деятельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.

ПК-3 – готовностью выявить естественнонаучную сущность проблем, возникающих в ходе профессиональной деятельности, и способностью привлечь для их решения соответствующий физико-математический аппарат.

ПК-6 – способностью и готовностью анализировать научно-техническую информацию, изучать отечественный и зарубежный опыт по тематике исследования;

ПК-18 – способностью к проведению экспериментов по заданной методике и анализу результатов с привлечением соответствующего математического аппарата
ПК-19 – готовностью к проведению измерений и наблюдений, составлению описания проводимых исследований, подготовке данных для составления обзоров, отчетов и научных публикаций;

1.2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО

Дисциплина “Техническая термодинамика” относится к циклу профессиональных дисциплин.

Необходимыми условиями для освоения дисциплины являются:

знание основ дифференциального и интегрального исчисления, аналитической геометрии и линейной алгебры, численных методов решения уравнений; о химическом составе, строении и свойствах веществ; физических основ механики; молекулярной физики и термодинамики; принципов применения современных информационных технологий в науке и предметной деятельности,
умения использовать математический аппарат, знание физических и химических свойств веществ при изучении термодинамических свойств веществ и расчете их процессов; использовать информационные технологии при изучении естественнонаучных дисциплин,
владение методами дифференцирования, интегрирования функций, основными аналитическими и численными методами решения алгебраических и дифференциальных уравнений и их систем; основными методами теоретического и экспериментального исследования физических и химических явлений; методами поиска и обработки информации как вручную, так и с применением современных информационных технологий.

1.3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины составляет   3    зачетные единицы,   144   часов.

	№ модуля образовательной программы
	№ раздела
	Наименование

раздела дисциплины
	Виды учебной нагрузки и их трудоемкость, часы

	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные 
работы
	Курсовое проектирование 
	СРС
	Всего часов 

	1
	2
	ТТД ч.2
	8
	4
	6
	
	90
	108


1.3.1. Лекции

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Объем, часов
	Тема лекции 

	0
	0 (4 семестр)
	2
	Вводная леция

	1
	2.1
	0,5
	1. Процессы в теплоэнергетических установках (ТЭУ). Работа изменения давления в потоке. 

	1
	2.2
	0,5
	2. Первый закон термодинамики для потока.

	1-2
	2.3
	1,5
	3. Истечение газов и паров через сопловые каналы.

	2
	2.4
	0,5
	4. Дросселирование реальных газов и паров.

	2
	2.5
	1
	5. Процессы смешения газов и паров.

	3
	2.6
	1,5
	6. Циклы паротурбинных установок.


	3
	2.7
	0,5
	7. Циклы газотурбинных и парогазовых установок.

	Итого по разделу 2:
	8
	


1.3.2. Практические занятия (семинары)

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Объем, часов
	Тема практического занятия

	1
	2.3
	2
	Истечение газов и паров через сопловые каналы

	2
	2.6
	2
	Циклы паротурбинных установок

	Итого по разделу 2
	4
	


1.3.3. Лабораторные работы

	№ п/п
	Номер раздела дисциплины
	Наименование лабораторной работы
	Наименование лаборатории
	Трудоемкость, часов

	1
	2.3
	Исследование процесса истечения газа через суживающееся сопло на имитационной математической модели. (Выполняется на ПЭВМ)
	Лаборатория «Технической термодинамики
	2

	2
	2.5
	Исследование процесса смешения воздуха в потоке
	Лаборатория «Технической термодинамики
	2

	3
	2.7
	Исследование тепловой экономичности циклов ГТУ. (Выполняется на ПЭВМ)
	Лаборатория «Технической термодинамики
	2

	
	
	
	Итого по разд. 2
	6


1.3.4. Самостоятельная работа студента

	Раздел дисциплины
	№ п/п
	Вид СРС
	Трудоемкость, часов 

	Раздел 2
	1
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 4
	2

	
	2
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 5
	2

	
	3
	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 6
	2

	
	4
	Выполнение и защита контрольных работ 3, 4
	72

	
	5
	Изучение разделов 2.1(2.7 и решение задач по этим разделам
	75

	
	6
	Подготовка к экзамену
	9

	
	
	Итого по разд. 2
	162


1.3.5. Домашние задания, типовые расчеты и т.п.

Контрольная работа 3 (КР3) “Расчет тепловой экономичности простого цикла паротурбинной установки (ПТУ)”. Раздел 2.6, трудоемкость 24 ч.

Контрольная работа 4 (КР4) “Анализ влияния на тепловую экономичность цикла ПТУ введения вторичного перегрева пара и регенерации”. Раздел 2.6, трудоемкость 48 ч.

1.4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Текущий контроль студентов производится в дискретные временные интервалы (в соответствии со спецификой заочной формы обучения) лектором и преподавателем (ями), ведущими лабораторные работы и практические занятия по дисциплине в следующих формах:

· письменные домашние задания (КР) с последующей их защитой;

· выполнение лабораторных работ;
· защита лабораторных работ;
· кроме того, учитывается посещаемость и активность на практических занятиях.

Промежуточный контроль студентов проходит по завершении изучения первого раздела дисциплины (ТТД ч.1) в форме экзамена (включает в себя ответы на теоретические вопросы и решение задач).

Рубежный (итоговый) контроль студентов производится по завершении изучения дисциплины и проходит в форме экзамена (включает в себя ответы на теоретические вопросы и решение задач).

1.5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

а)
основная литература:

для теоретического курса

1. Чухин И.М., Техническая термодинамика. Часть 2., Учебн. пособие, ИГЭУ, 2008, 228 с.
для практических занятий

2. Чухин И.М., Сборник задач по технической термодинамике. Учебн. пособие, ИГЭУ, 2011, 248 с.
3. Александров А.А., Григорьев Б.А. Таблицы теплофизических свойств воды и водяного пара: Справочник. - М.: Издательство МЭИ, 2003 (или другие ранние издания), 168 с.

Для выполнения расчетно-графических работ
4. Чухин И.М., Программа дисциплины, методические указания и задания для выполнения контрольных работ 3 и 4 по курсу «Техническая термодинамика» часть 2 для студентов заочного факультета по направлению подготовки бакалавров «Теплоэнергетика и теплотехника» 140100.: ИГЭУ – Иваново, 2013. – 32 с. (есть на сайте каф. ТОТ)
5. Александров А.А., Орлов К.А., Очков В.Ф. Таблицы свойств рабочих веществ теплоэнергетики: Справочник. - М.: Издательский дом МЭИ, 2009 (или 2011), 224 с.

Для выполнения лабораторных работ
6. Чухин И.М. Изучение процесса адиабатного истечения газа через суживающееся сопло методом имитационного моделирования: Методические указания к лабораторной работе по курсу «Техническая термодинамика», ИГЭУ, Иваново, 2002, 28 с. (№1445)

7. Чухин И.М. Исследование процесса смешения газов в потоке: Методические указания к выполнению лабораторной работы, ИГЭУ, Иваново, 2010, 12 с. (№ 1030)

8. Чухин И.М. Анализ тепловой экономичности циклов ГТУ: Методические указания к выполнению лабораторной работы на ПЭВМ по курсу «Техническая термодинамика», ИГЭУ, Иваново, 2010, 36 с. (№ 153)

b)
дополнительная литература: 

9. Коновалов В.И. Техническая термодинамика: учеб. / В.И.Коновалов; Федеральное агентство по образованию, ГОУВПО «Ивановский государственный энергетический университет им. В.И.Ленина». – 2-е изд. – Иваново, 2005. – 620 с.

10. Второе начало термодинамики / У. Томсон [и др.]; под ред. и с предисл. А. К. Тимирязева. -  Изд. 2-е. - М. :  ЛКИ, 2007. -  312 с. 

c)
программное обеспечение, Интернет-ресурсы, электронные библиотечные системы:

11. АОС-ТТД ч.2. Автоматизированная обучающая система по разделам курса «Техническая термодинамика часть 2»: Компьютерный учебник в оболочке «Attestat» (включает 12 разделов курса ТТД для открытой системы (процессы и циклы ТЭУ) и более 360 вопросов и задач для самоподготовки) / Подгот. И.М.Чухин – Иваново, ИГЭУ, каф. ТОТ, 2008 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)
12. АС контроля знаний студентов. Выходной тест по ТТД ч.2. Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (75 дифференцированных по 5-ти основным разделам курса ТТД ч.2 контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2007 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)
13. АС контроля знаний студентов. Защита КР3-4. «Защита КР3-4 по анализу экономичности циклов паротурбинных установок»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (163 дифференцированных по 5-ти тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2007 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

14. Лабораторная работа на ЭВМ. «Изучение процесса адиабатного истечения газа через суживающееся сопло при имитационном моделировании» Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2002 г. (Лаборатория ТТД ауд. А-317)

15. Лабораторная работа на ЭВМ. «Анализ экономичности циклов ГТУ» (предусмотрен автоматизированный отчет студентов по работе на ЭВМ)/ Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2005 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

16. АС контроля знаний студентов. Защита ЛР. «Изучение процесса адиабатного истечения газа через суживающееся сопло при имитационном моделировании»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (72 дифференцированных по 3-ом тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 2010 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

17. АС контроля знаний студентов. Защита ЛР. «Исследование процесса смешения газов в потоке»: Контролирующая программа в оболочке «Attestat» (75 дифференцированных по 3-ом тематикам контролирующих заданий) / Подгот. И.М.Чухин.- Иваново, ИГЭУ, каф.ТОТ, 20010 г. (Компьютерный класс ауд. А-333)

Адреса дистанционного доступа по кафедре ТОТ:

тел.: преподаватели (4932) 269-776, зав. каферой 269-778

e-mail 

Кафедра ТОТ

kafedra@tot.ispu.ru             

доц. Чухин И.М. 

chuhin@tot.ispu.ru    
Интернет

ИГЭУ

http://www.ispu.ru         

Кафедра ТОТ

http://ispu.ru/taxonomy/term/234        

учебные материалы по курсу «Техническая термодинамика»
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины
«Техническая термодинамика»
1.6. ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента
Трудоемкость освоения дисциплины составляет 108 часов, из них 18 часов аудиторных занятий и 90 часов, отведены на самостоятельную работу студента.

Рекомендации по распределению учебного времени по видам самостоятельной работы и разделам дисциплины приведены в таблице.
	Вид работы
	Содержание (перечень вопросов)
	Трудоемкость, час.
	Рекомендации 

	Раздел № 2. ТТД ч.2

	Освоение теоретической части курса
	Изучение теоретического курса. Разделы: 2.1 - 2.7
	35
	См. главы № 1-9 уч. пособия [1], конспект лекций, компьютерный учебник ТТД ч.2, 25

	Освоение практической части курса
	Решение задач по разделам 2.1-2.8.
	40
	См. задачи глав. 9-17 из уч. пособия [2]
Справочник 5 или 6

	Выполнение и защита контрольных работ 3 и 4 (КР3-4)
	Расчет и анализ тепловой экономичности циклов ПТУ.

Защита КР3-4 по тестовой программе ЭВМ.
Раздел 2.6
	72
	См. МУ к выполнению КР4  9 и МУ [4]
См. главу № 7 уч. пособия [1]
См. задачи главы 16 из уч. пособия [2]
Справочник 5 или 6

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 1
	Изучение и анализ процессов истечения газов через сопловые каналы.
Раздел: 2.3
	2
	См. главу № 4 уч. пособия [1], конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [6] (1445).

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 2
	Изучение и анализ процессов смешения газов в потоке.
Раздел: 2.5
	2
	См. главу № 12 уч. пособия [1], конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [7] (1030). 

	Оформление отчета и подготовка к защите по лабораторной работе 3
	Анализ тепловой экономичности циклов ГТУ. 

Раздел 2.7
	2
	См. главу № 8 уч. пособия [1], конспект лекций,

См. описание лабораторной работы МУ [8] (153). 

	Подготовка к экзамену
	Повторение теоретического материала и решение типовых задач по дисциплине “Техническая термодинамика часть 2”
	9
	См. главы № 1-9 уч. пособия [1], конспект лекций.

См. задачи из разделов № 9-17 уч.пос. [2].

См. компьютерный учебник ТТД ч.2, [11]

	Итого по разделу 2
	
	162
	


2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ
В программу курса ТТД ч. 2 входят две контрольные работы (КР): КР3 «Расчет тепловой экономичности простого цикла ПТУ» и КР4 «Анализ влияния на тепловую экономичность цикла ПТУ введения вторичного перегрева пара и регенерации».

Основные теоретические положения по анализу тепловой экономичности циклов ПТУ и методики их расчета подробно изложены в [1, 2, 3]. Определение параметров воды и водяного пара в характерных точках циклов ПТУ выполняется по справочным таблицам их термодинамических свойств [4, 5, 6] (любой год издания) и по h,s- диаграмме термодинамических свойств водяного пара.
2.1. Контрольная работа 3
[image: image36.png]


Цель работы: определение показателей тепловой экономичности простого цикла ПТУ (рис. 1).
2.1.1. Исходные данные и объем задания КР3
Исходные данные КР3 представлены следующими параметрами и величинами:
ро и to – давление и температура пара перед турбиной;

рк – давление пара в конденсаторе турбины;
(oi – внутренний относительный КПД турбины;

(н – адиабатный коэффициент насоса;
(м, (г – механический КПД и КПД электрического генератора;

Wэ – электрическая мощность ПТУ.

Варианты задания формируются автоматически программой, находящейся на сайте ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (файл «КР3-4 ЗФ задания.xlsx»). Окно этой программы соответствует табл. 2.1.
Таблица 2.1. Исходные данные для расчета цикла ПТУ
	N4
	N5
	N6
	р0, МПа
	t0, оС
	рк, МПа
	(oi
	(н
	tвп=tо,
оС
	рвп, МПа
	(oiЧВД
	(oiЧНД
	n
	Wэ, МВт

	4
	0
	1
	7
	510
	0,0036
	0,864
	0,84
	510
	2,1
	0,854
	0,864
	2
	125


Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99.
Вариант задания по табл. 2.1 автоматически формируется по последним трем цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента. Обязательно при завершении ввода этих трех цифр выйдите из поля таблицы ! Данные табл.2.1 : tвп=tо, рвп, (oiЧВД, (oiЧНД в КР3 не используются, они предназначены для КР4.
Например, для табл. 2.1 при номере шифра 210401 последние три цифры 4, 0, 1 студент набирает в колонках N4, N5 и N6 соответственно. Программа выдает величины: ро=7 МПа, to =510 оС, рк=0,0036 МПа, (oi=0,8642, (н=0,84, Wэ=125 МВт. Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99. Все эти величины и будут исходными данными для КР3.
Объем задания КР3:
1. Изобразить схему ПТУ (рис.1) и ее обратимый и необратимый цикл в T,s- (рис. 2) и h,s- (рис. 3) диаграммах.

2. Для обратимого цикла ПТУ определить:

2.1. удельные энтальпии и степень сухости в характерных точках цикла:
hо – энтальпия пара перед турбиной;

hк, хк – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ctпв – энтальпия воды на выходе из насоса;

ctо’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из экономайзера парового котла;

hо“ – энтальпия сухого насыщенного пара на выходе из испарительной поверхности парового котла.

2.2. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности обратимого цикла ПТУ: 
qэк, qисп, qпп – удельные величины теплоты, подведенная к рабочему телу в экономайзере, испарительной поверхности и пароперегревателе парового котла; 
q1 – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле; 
q2 – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓн – удельная техническая работа насоса;

ℓт – удельная техническая работа турбина;

ℓt – удельная работа обратимого цикла ПТУ;

(t – термический КПД цикла ПТУ;

(нt – термический КПД нетто цикла ПТУ (без учета работы насоса);

dt – удельный расход пара на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ;

qt – удельный расход теплоты на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ.
3. Для необратимого цикла ПТУ определить:
3.1. удельные энтальпии и степень сухости в характерных точках цикла:

hо – энтальпия пара перед турбиной;

hкi, хкi – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ctпвi – энтальпия воды на выходе из насоса.

3.2. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности необратимого цикла ПТУ:

q1i – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле;
q2i – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓнi – удельная техническая работа насоса;

ℓтi – удельная техническая работа турбина;

ℓi – удельная работа необратимого цикла ПТУ;

(i – внутренний абсолютный КПД цикла ПТУ;

(нi – внутренний абсолютный КПД нетто цикла ПТУ (без учета работы насоса);

(э – электрический КПД цикла ПТУ;

dЭ – удельный расход пара на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

qэ – удельный расход теплоты на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

D – расход пара на паровую турбину при ее заданной электрической мощности Wэ. 
Основные исходные данные и результаты расчета показателей тепловой экономичности простого обратимого и необратимого простого цикла ПТУ сводятся в табл. 2.2.
Таблица 2.2. Результаты расчета простого цикла ПТУ
	Исходные 

данные
	ро,
	to,
	pк,
	(oi
	(н
	(м
	(г
	Wэ,

	
	МПа
	оС
	МПа
	
	
	
	
	МВт

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обр. цикл
	q1,
	q2,
	ℓт,
	ℓн,
	(t
	(нt
	хк
	dt,
	qt,
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	Необр. цикл
	q1i,
	q2i,
	ℓтi,
	ℓнi,
	(i
	(э
	хкi
	dэ,
	qэ,
	D,
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4. Провести анализ тепловой экономичности простого цикла ПТУ.
В этом разделе на основании данных табл. 2.2 делаются выводы о тепловой экономичности простого цикла ПТУ (КПД и удельные расходы пара и теплоты) с учетом оценки параметров рабочего тела ро, to и рк (можно ли практически увеличить экономичность данного цикла ПТУ, изменив эти параметры).
Делается вывод о практической возможности реализации данного цикла на основании величины хкi при сопоставлении ее с хкдоп=0,88. При хкi<0,88 даются рекомендации по мероприятиям, которые можно применить к данному циклу ПТУ, чтобы привести к возможности его практической реализации.
Рекомендации по оформлению контрольных работ 3 и 4 даны в разделе 3.
2.2. Контрольная работа 4
Цель работы: оценка влияния вторичного перегрева пара и регенерации на тепловую экономичность цикла ПТУ.
Контрольная работа 4 включает два задания:
Задание 1 «Определения показателей тепловой экономичности цикла ПТУ с вторичным перегревом пара» при таких же значениях параметров водяного пара ро, to и рк, как и в простом цикле ПТУ (как в КР3);
Задание 2 «Определения показателей тепловой экономичности регенеративного цикла ПТУ» при таких же значениях параметров водяного пара ро, to и рк, как и в простом цикле ПТУ (как в КР3);
2.2.1. Исходные данные и объем задания 1
Схема ПТУ с вторичным перегревом пара изображена на рис. 4. 

Исходные данные для выполнения задания 1 представлены следующими параметрами и величинами:
ро и to – давление и температура пара перед турбиной (такие же, как и в простом цикле ПТУ);

рвп и tвп – давление и температура пара на выходе из вторичного пароперегревателя (ВПП);
рк – давление пара в конденсаторе турбины (такое же, как и в простом цикле ПТУ);
(oiчвд – внутренний относительный КПД ЧВД турбины;

(oiчнд – внутренний относительный КПД ЧНД турбины;
(н – адиабатный коэффициент насоса (такой же, как и в простом цикле ПТУ);
(м, (г – механический КПД и КПД электрического генератора;

Wэ – электрическая мощность ПТУ (такая же, как и в простом цикле ПТУ).

Варианты задания 1 формируются автоматически той же программой, что и для КР3, находящейся на сайте ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (файл «КР3-4 ЗФ задания.xlsx»). Окно этой программы соответствует табл. 2.3, которая фактически есть табл. 2.1. Отличие исходных данных задания 1 от исходных данных КР3 заключается в добавлении величин: рвп, tвп, (oiчвд, (oiчнд и отсутствии (oi. 
Таблица 2.3. Исходные данные для расчета цикла ПТУ
	N4
	N5
	N6
	р0, МПа
	t0, оС
	рк, МПа
	(oi
	(н
	tвп=tо,

оС
	рвп, МПа
	(oiЧВД
	(oiЧНД
	n
	Wэ, МВт

	4
	0
	1
	7
	510
	0,0036
	0,864
	0,84
	510
	2,1
	0,854
	0,864
	2
	125


Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99.
Например, для табл. 2.3 (или табл. 2.1) при номере шифра 210401 последние три цифры 4, 0, 1 студент набирает в колонках N4, N5 и N6 соответственно. Программа выдает величины: ро=7 МПа, to=510 оС, рк=0,0036 МПа, (н=0,84, tвп=tо=510 оС, рвп=2,1 МПа, (oiчвд=0,854, (oiчнд=0,864, Wэ=125 МВт. Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99. Все эти величины и будут исходными данными для задания 1.

Объем задания 1:

1. Изобразить схему ПТУ (рис. 4) и ее обратимый и необратимый цикл в T,s- (рис. 5) и h,s- (рис. 6) диаграммах.

2. Для обратимого цикла ПТУ определить:

2.1. удельные энтальпии и степень сухости в характерных точках цикла:

hо – энтальпия пара перед турбиной;

h’вп, h”вп – энтальпии пара на входе и выходе из ВПП;
hк, хк – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины; 


ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ctпв – энтальпия воды на выходе из насоса.
2.2. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности обратимого цикла ПТУ: 
q1 – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле; 
q2 – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓн – удельная техническая работа насоса;

ℓт – удельная техническая работа турбина;

ℓt – удельная работа обратимого цикла ПТУ;

(t – термический КПД цикла ПТУ;

(нt – термический КПД нетто цикла ПТУ (без учета работы насоса);

dt – удельный расход пара на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ;

qt – удельный расход теплоты на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ.

3. Для необратимого цикла ПТУ определить:
3.1. удельные энтальпии и степень сухости в характерных точках цикла:

hо – энтальпия пара перед турбиной;

h’впi, h”впi – энтальпии пара на входе и выходе из ВПП;
hкi, хкi – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ctпвi – энтальпия воды на выходе из насоса.

3.2. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности необратимого цикла ПТУ:

q1i – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле;
q2i – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓнi – удельная техническая работа насоса;

ℓтi – удельная техническая работа турбина;

ℓi – удельная работа необратимого цикла ПТУ;

(i – внутренний абсолютный КПД цикла ПТУ;

(нi – внутренний абсолютный КПД нетто цикла ПТУ (без учета работы насоса);

(э – электрический КПД цикла ПТУ;

dЭ – удельный расход пара на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

qэ – удельный расход теплоты на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

D – расход пара на паровую турбину при ее заданной электрической мощности Wэ. 
Основные исходные данные и результаты расчета показателей тепловой экономичности обратимого и необратимого цикла ПТУ с вторичным перегревом пара сводятся в табл. 2.4.
Таблица 2.4. Результаты расчета ПТУ с вторичным перегревом пара
	Исходные

данные
	ро,
	to=tвп,
	pвп,
	pк,
	(oiЧВД
	(oiЧНД
	(н
	(м
	(г
	Wэ,

	
	МПа
	оС
	МПа
	МПа
	
	
	
	
	
	МВт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрат. цикл
	q1,
	q2,
	ℓт,
	ℓн,
	(t
	(нt
	хк
	dt,
	qt,
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	Необр. цикл
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4. Провести анализ тепловой экономичности цикла ПТУ с вторичным перегревом пара.
В этом разделе выполняется сравнение тепловой экономичности цикла ПТУ с вторичным перегревом пара (табл. 2.4) с тепловой экономичностью простого цикла ПТУ (табл. 2.2) с такими же параметрами ро, to и рк.
Сравниваются (в относительных процентах) все величины табл. 2.4 и табл. 2.2 для обратимого и необратимого циклов соответственно. На основании этого сравнения делаются выводы о том, почему тепловая экономичность одного цикла больше, чем у другого.
Делается вывод о практической возможности реализации данного цикла на основании величины хкi при сопоставлении ее с хкдоп=0,88. При хкi<0,88 даются рекомендации по мероприятиям, которые можно применить к данному циклу ПТУ, чтобы привести к возможности его практической реализации.
2.2.2. Исходные данные и объем задания 2
Схема ПТУ с 2-мя (3-мя) регенеративными смешивающими подогревателями изображена на рис. 7. 

Исходные данные для выполнения задания 2 представлены следующими параметрами и величинами:
ро и to – давление и температура пара перед турбиной (такие же, как и в простом цикле ПТУ);

рк – давление пара в конденсаторе турбины (такое же, как и в простом цикле ПТУ);
(oi – внутренний относительный КПД турбины;

n – число смешивающих регенеративных подогревателей;
(м, (г – механический КПД и КПД электрического генератора;

Wэ – электрическая мощность ПТУ (такая же, как и в простом цикле ПТУ).

Варианты задания 2 формируются автоматически той же программой, что и для КР3, находящейся на сайте ИГЭУ (http://ispu.ru/node/9840) или в компьютерном классе кафедры ТОТ А-333 (файл «КР3-4 ЗФ задания.xlsx»). Окно этой программы соответствует табл. 2.5, которая фактически есть табл. 2.1. Отличие исходных данных задания 2 от исходных данных КР3 заключается в добавлении величины n и отсутствии (н.
Величина (н отсутствует, т.к. регенеративный цикл ПТУ предлагается рассчитать без учета увеличения энтальпии воды в насосах.

Таблица 2.5. Исходные данные для расчета регенеративного цикла ПТУ
	N4
	N5
	N6
	р0, МПа
	t0, оС
	рк, МПа
	(oi
	(н
	tвп=tо,

оС
	рвп, МПа
	(oiЧВД
	(oiЧНД
	n
	Wэ, МВт

	4
	0
	1
	7
	510
	0,0036
	0,864
	0,84
	510
	2,1
	0,854
	0,864
	2
	125


Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99.
Например, для табл. 2.5 (или табл. 2.1) при номере шифра 210401 последние три цифры 4, 0, 1 студент набирает в колонках N4, N5 и N6 соответственно. Программа выдает величины: ро=7 МПа, to=510 оС, рк=0,0036 МПа, (oi=0,864, n=2, Wэ=125 МВт. Для всех вариантов принять одинаковыми КПД механический и генератора (м=0,98, (г=0,99. Все эти величины и будут исходными данными для задания 2.

Объем задания 2:

1. Изобразить схему ПТУ (рис. 7) и ее обратимый и необратимый цикл в T,s- (рис. 8) и h,s- (рис. 9) диаграммах.

2. Для обратимого цикла ПТУ определить:

2.1. давления отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели р1, р2, (р3), используя принцип равномерного подогрева воды в подогревателях и экономайзере [1, 3];
2.2. удельные энтальпии, доли расхода пара (воды) и степень сухости в характерных точках цикла:

hо – энтальпия пара перед турбиной;

h1, h2 – энтальпии отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели;
hк, хк – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ct1’, ct2’ – энтальпия воды на выходе из первого и второго (ct3’ – третьего) регенеративного подогревателя, соответственно.

(1, (2 – доли расхода пара из первого и второго ((3 – третьего) отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели, соответственно.

2.3. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности обратимого цикла ПТУ: 
q1 – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле; 
q2 – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓт – удельная техническая работа турбина;

(t – термический КПД цикла ПТУ;

dt – удельный расход пара на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ;

qt – удельный расход теплоты на выработанный киловатт на час в цикле ПТУ.

3. Для необратимого цикла ПТУ определить:
3.1. удельные энтальпии, доли расхода пара (воды) и степень сухости в характерных точках цикла:

hо – энтальпия пара перед турбиной;

h1i, h2i, (h3i) – энтальпии отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели;
hкi, хкi – энтальпию и степень сухости пара на выходе из турбины;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора;

ct1’, ct2’ – энтальпия воды на выходе из первого и второго (ct3’ – третьего) регенеративного подогревателя, соответственно.

(1i, (2i – доли расхода пара из первого и второго ((3i – третьего) отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели, соответственно.

3.2. Величины, используемые при оценке тепловой экономичности обратимого цикла ПТУ: 
q1i – удельная теплота, подведенная к рабочему телу в цикле; 
q2i – удельная теплота, отведенная от рабочего тела в цикле;

ℓтi – удельная техническая работа турбина;

(i – внутренний абсолютный КПД цикла ПТУ;

(э – электрический КПД цикла ПТУ;



dЭ – удельный расход пара на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

qэ – удельный расход теплоты на выработанный электрический киловатт на час в цикле ПТУ;

D – расход пара на паровую турбину при ее заданной электрической мощности Wэ. 
Основные исходные данные и результаты расчета показателей тепловой экономичности обратимого и необратимого регенеративного цикла ПТУ сводятся в табл. 2.6.
4. Провести анализ тепловой экономичности регенеративного цикла ПТУ.
В этом разделе выполняется сравнение тепловой экономичности регенеративного цикла ПТУ (табл. 2.6) с тепловой экономичностью простого цикла ПТУ (табл. 2.2) с такими же параметрами ро, to и рк.

Таблица 2.6. Результаты расчета регенеративного цикла ПТУ
	Исходные

данные
	ро,
	to,
	pк,
	n
	(oi
	(м
	(г
	Wэ,

	
	МПа
	оС
	МПа
	
	
	
	
	МВт
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Сравниваются (в относительных процентах) все величины табл. 2.6 и табл. 2.2 для обратимого и необратимого циклов соответственно. На основании этого сравнения делаются выводы о том, почему тепловая экономичность одного цикла больше, чем у другого.

Делается вывод о практической возможности реализации данного цикла на основании величины хкi при сопоставлении ее с хкдоп=0,88. При хкi<0,88 даются рекомендации по мероприятиям, которые можно применить к данному циклу ПТУ, чтобы привести к возможности его практической реализации.
3. Требования к оформлению контрольных работ
1. Контрольные работы выполняются в виде одной рукописи на бумаге формата А4. Титульный лист общий, он объединяет контрольные работы 3 и 4 (см. приложение).
2. В рукописи должны присутствовать содержание с указанием страниц разделов и список использованной литературы. Нумерация страниц обязательна (проставляется со второй страницы), все рисунки и таблицы должны иметь нумерацию и подписи.

3. После заголовка главы каждого задания приводится текст задания и вставляется страница с таблицей исходных данных (одна из табл. 2.1, 2.3 или 2.5).

4. Глава каждого задания должна включать разделы с заглавиями, соответствующими пунктам номеров раздела (2. Расчет цикла ПТУ с вторичным перегревом пара, 2.1. Определение удельных энтальпий и степени сухости в характерных точках цикла и т.д.).
5. Перед расчетной частью каждой ПТУ должны быть приведены ее схема и цикл в T,s- и h,s-диаграммах (на одной диаграмме одновременно показывается обратимый и необратимый цикл ПТУ).

6. Расчетная часть должна сопровождаться краткими пояснениями, а форма записи вычислений соответствовать следующему виду: величина=расчетная формула=численные значения величин формулы=результат, размерность. Например
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7. Все рекомендованные таблицы результатов расчета, включая таблицы исходных данных, должны быть приведены в соответствующих разделах.

8. В разделах, где требуется выполнение анализа и выводов по результатам расчета, необходимо приводить численные значения величин, подтверждающих то или иное утверждение.
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Рис. 8. Обратимый и необратимый цикл ПТУ с 2-мя (3-мя) смешивающими подогревателями в Т,s - диаграмме (без 


учета работы насосов)
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Рис. 5. Обратимый и необратимый цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в T,s-диаграмме
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Рис. 9. Обратимый и необратимый цикл ПТУ с 2-мя (3-мя) смешивающими регенеративными подогревателем в h,s - диаграмме 
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Рис. 4. Схема паротурбинной установки с вторичным пароперегревателем: ПК паровой котел; ПП первичный пароперегреватель; ВПП вторичный пароперегреватель; ЧВД, ЧНД части высокого и низкого давления турбины; К-р конденсатор паровой турбины; Н насос; ЭГ электрический генератор
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Рис. 7. Схема регенеративной ПТУ с 2-мя П1, П2 (3-мя П1, П2, П3) смешивающими подогревателями
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Рис. 6. Обратимый и необратимый цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в h,s-диаграмме
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Рис.1. Схема простой ПТУ: ПК паровой котел; ПП пароперегреватель; ИСП испарительная поверхность; ЭК экономайзер; ПТ паровая. турбина; К-р конденсатор паровой турбины; Н насос; ЭГ электрический генератор
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Рис. 3. Обратимый и необратимый цикл простой ПТУ в h,s-диаграмме
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Рис. 2. Обратимый и необратимый цикл простой ПТУ в T,s-диаграмме
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