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ВВЕДЕНИЕ 

 
Целью освоения дисциплины«Технологические процессы автоматизированных произ-

водств»является ознакомление студентов с технологическими процессами современного 
производства энергии, и методах анализа технологического процесса как объекта автомати-
зации и управления. 

Задачами изучения дисциплины являются:  
– изучение структуры энергетического производства; номенклатуры, основных харак-

теристик и области использования основного оборудования при производстве энергии;  спо-
собы получения энергии; сущность, содержание, технологические схемы, состав средств 
технологического оснащения, технологические возможности и области применения техноло-
гических процессов; 

–изучение содержания основных этапов технологической подготовки производства; 
структуры нормативного обеспечения производства (стандартизация, сертификация и др.); 
тенденции развития и последние достижения в энергетике (новые высокоэффективные тех-
нологические процессы, организационно-технические решения и др.); 

–  оценивание по укрупнённым или качественным показателям технико-
экономической эффективности, а также экологическим, энерго - и ресурсозатратным и дру-
гим характеристикам существующих и предполагаемых для внедрения технологических 
процессов. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать 
следующие результаты образования: 

Знать: 
– технологические процессы производства тепловой и электрической энергии; 
– классификацию, основное оборудование и аппараты, принципы функционирования, 

технологические режимы и показатели качества функционирования; 
– методы расчёта основных характеристик и оптимальных режимов работы; 
– методы анализа технологических процессов и оборудования для их реализации, как 

объектов автоматизации и управления; 
– структурные схемы построения, режимы работы, математические модели энергети-

ческих производств как объектов управления, технико-экономические критерии качества, 
функционирования и цели управления. 

Уметь: 
– выбирать рациональные технологические процессы и эффективное оборудование 

при производстве электроэнергии; 
– определять технологические режимы и показатели качества функционирования обо-

рудования; 
– рассчитывать основные характеристики и оптимальные режимы работы; 
– выполнять анализ технологических процессов и оборудования как объектов автома-

тизации и управления. 
Владеть:  
– навыками проектирования типовых технологических процессов произ-

водства энергии; 
– навыками выбора оборудования для реализации технологических про-

цессов производства энергии. 
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1. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 
 

 

Введение. Схемы паротурбинных энергетических устано-
вок электростанций 

 

 

 

 
 



 
 

 

 



 7 

 

 

 
 

Типичные тепловые схемы паротурбинных установок 
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Тепловые схемы теплоэлектроцентралей 
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Структура тепловой схемы ТЭС 

 

 

 
 

 

 

 

  



 11 

Цикл Ренкина на перегретом паре 
Циклы паротурбинных установок. 
Рабочим  телом  паротурбинных  установок  является  водяной  пар.  Агрегатное  и  фазовое  со-

стояние  рабочего  тела  изменяется  в  процессах  цикла  от  жидкого  до перегретого  пара,  включая  
состояния  насыщения:  кипящей  воды,  влажного  и  сухого насыщенного пара. Этим определяются 
особенности циклов паротурбинных установок.  

Для анализа циклов используют Ts или hs-диаграмму водяного пара. 

Цикл Ренкина на перегретом паре 

Схема  установки  приведена  на  Рисунок 3.1.  Перегретый  пар  с  параметрами  р0  и t0 подво-
дится  к  турбине.  В  турбине  происходит  адиабатное  расширение  пара  до конечного  давления  рк;  в  
процессе  расширения  совершается  работа,  передаваемая электрическому генератору. Отработавший в 
турбине пар направляется в конденсатор, где  он  отдает  охлаждающей  воде  теплоту  и  конденсирует-
ся  при  постоянных температуре  и  давлении.  Температура  пара  в  конденсаторе  несколько  выше 
температуры окружающей среды и составляет 30...35°С, что соответствует давлению в конденсаторе  
4...6  кПа  (глубокий  вакуум).   

 
Рисунок 3.1 – Схема и цикл Ренкина 

Из  конденсатора  конденсат  поступает  в питательный насос, где в процессе адиабатного сжатия 
его давление повышается до р0 и питательная вода с высоким давлением поступает в котел. В паровом 
котле к воде подводится теплота сгорания топлива и происходит парообразование, а затем перегрев  

пара в пароперегревателе, расположенном в газоходе котла.  

 
Цикл Ренкина на перегретом паре состоит из процессов:  
0–кt – адиабатное расширение пара в турбине, теоретически s0=const; 

0–к – действительный процесс расширения пара с учетом потерь энергии в турбине;  

к–к' – изобарный отвод теплоты в конденсаторе при рк=const;  
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к'–а – адиабатное повышение давления воды в насосе при sк'=const;  

а–0 – изобарный подвод теплоты к рабочему телу, р0=const, в том числе: 

а–b – нагрев воды до кипения при р0=const;  

b–c – парообразование, изобарно-изотермический процесс при р0=const и температуре насыще-
ния Т0

н=const;  

с–0 – перегрев пара при р0=const.  

 
Рисунок 3.2 – Схема паротурбинной установки, работающей по циклу Ренкина (а), и цикл в Тs-

диаграмме (б).  

Эффективность  идеального  цикла  Ренкина 

Эффективность  идеального  цикла  Ренкина  оценивается  термическим  КПД цикла  

 .  
где q1, q2 – количество теплоты, подведённой к 1 кг пара в паровом котле и отведённой от не-

го в конденсаторе; 

 h0 – энтальпия пара перед турбиной; 

 hkt – энтальпия пара на входе в конденсатор; 

 ha – энтальпия воды после питательного насоса; 

 hk – энтальпия воды на выходе после конденсатора; 

Термический КПД цикла Ренкина показывает, какая доля теплоты, подведенной в цикле,  преоб-
разуется  в  полезную  работу  идеального  цикла.  КПД  Ð

tη  учитывает единственную потерю энергии в 
цикле – теплоту, отводимую от рабочего тела в холодном источнике.  Роль  холодного  источника  в  
цикле  паротурбинной  установки  выполняет конденсатор.  Тепло,  полученное  охлаждающей  водой  в  
конденсаторе,  отводится  в окружающую среду. Его полезное использование невозможно из-за низкого 
потенциала: температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора составляет 20÷25 ˚С. Других 
потерь в идеальном цикле нет, так как теоретически все процессы считаются обратимыми.  
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Работа  питательного  насоса  незначительна,  и  ею  часто  пренебрегают  (lн = 0) либо  учитыва-
ют  вместе  с  другими  затратами  энергии  на  собственные  нужды паротурбинной  установки.  При  
этом  левую  часть  цикла  полагают  идущей  по пограничной кривой (линия  к'–b вместо  к'–а–b). Тогда 
выражение для термического КПД цикла Ренкина упрощается: 

 
Эффективность работы реальной паротурбинной установки 

В реальной паротурбинной установке процессы необратимы, поскольку имеют место  потери  
энергии  вследствие  трения  в  потоке  рабочего  тела  и  наличия  других сопротивлений.  Поэтому  ра-
бота  и  мощность  установки  в  действительности  меньше, чем  в  идеальном  цикле.  Мощность  и  
КПД  турбоагрегата  и  установки  можно рассматривать с разной степенью  учета потерь.  В этом ас-
пекте различают несколько мощностей  и  КПД,  которые  можно  рассчитать  и  измерить  в  разных  
точках турбоагрегата.  Здесь  ограничимся  рассмотрением  для  установки  Ренкина  только внутренней  
мощности и  КПД,  которые  учитывают  внутренние  потери,  влияющие  на состояние рабочего тела.  

В  действительном  процессе  расширения  пара  в  турбине  имеют  место  потери, вследствие 
которых растут энтальпия и энтропия, по сравнению с их теоретическими значениями в идеальном про-
цессе. Эти потери сказываются на состоянии рабочего тела и  называются  внутренними.  Линия  0–к,  
отклоняется  от  изоэнтропы0–кt  в  сторону возрастания  энтропии.  При  этом  энтальпия  отработав-
шего  пара  повышается  до  hк,  а разность  энтальпий  Hi = h0 –hк,  представляющая  собой  действи-
тельную  или внутреннюю работу lт, развиваемую 1 кг пара в турбине, соответственно уменьшается на 
величину внутренних потерь ΔH = H0 – Нi = hк – hкt. Разность энтальпий Нi= h0 – hк принято называть 
действительным теплоперепадом турбины.  

С  учетом  внутренних  потерь  мощность  турбины  меньше  идеальной,  она называется внут-
ренней мощностью и определяется как Ni=G∙Hi или          Ni=G∙H0∙ηoi , кВт.  

Отношение ηoi = Ni/N0 = Нi/H0 называется относительным внутренним КПД турбины.  

Относительный  внутренний  КПД  турбины  показывает  долю  теоретической мощности, кото-
рая может быть получена в действительном процессе расширения пара в  турбине.  Этот  КПД  учиты-
вает  только  внутренние  потери  энергии  в  турбине;  он оценивает совершенство конструкции турби-
ны по сравнению с идеальной турбиной.   

Отношение  ηi =  Ni/Q1 = Hi/q1  называется  абсолютным  внутренним  КПД паротурбинной уста-
новки.  

Абсолютный внутренний КПД установки показывает, какая часть тепла, подводимого к рабоче-
му  телу,  преобразуется  в  полезную  работу  в  действительном  цикле.  Он оценивает  совершенство  
установки  с  учетом  потерь  теплоты  в  конденсаторе  и внутренних потерь в турбине.  

  Абсолютный  внутренний  КПД  турбоустановки  можно  представить  в  другом виде. Исполь-
зуем известный прием – домножение числителя и знаменателя дроби на одинаковые сомножители:  

.  

  Сомножители,  входящие  в  произведение  КПД  ηi,  учитывают  разные  виды потерь: термиче-
ский КПД ηt учитывает потери в холодном источнике, ηoi – внутренние потери в турбине.  

Для  характеристики  циклов  паротурбинных  установок,  кроме  рассмотренных КПД,  исполь-
зуют  понятия  удельного  расхода  теплоты  на  турбоустановку  qi  и удельного расхода пара d0, прихо-
дящихся на единицу внутренней мощности.  
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Технологическая схема производства пара 
Место и значение парового котла в системе электростанции 
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Классификация паровых котлов 
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Технологическая схема производства пара 
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Основные характеристики паровых котлов 
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Энергетическое топливо и его характеристики 
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Балансы пара и воды на тепловой электростанции 
Балансы пара и воды на КЭС. Добавочная вода и требования к ней 
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Химическая и термическая подготовка добавочной воды 
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Схемы, баланса пара и воды на ТЭЦ с отпуском пара из отборов турбины и химической подго-
товкой добавочной воды. Продувка котлов и её использование 
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Отпуск тепла с электростанции тепловому потребителю 
Отпуск тепла промышленным предприятиям на технологические нужды 
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Отпуск тепла на отопление, вентиляцию и бытовые нужды 
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Основное тепловое оборудование электростанции 
 

Регенеративные подогреватели 
Содержание принципиальной тепловой схемы 
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Регенеративные подогреватели 
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Схемы включения питательных и конденсатных насосов 
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 
 

Принципиальные тепловые схемы электростанций. 
Технологическая схема Благовещенской ТЭЦ 

 Рассмотрим технологическую схему электростанции (рисунок 1). 

 
Рисунок 1-технологическую схему электростанции. 

 Доставка твердого топлива осуществляется по железной дороге в специальных полувагонах. Ва-
гон поступает в разгрузочное устройство - вагоноопрокидыватель 1, где содержащийся в нем уголь вы-
сыпается в приемный бункер 2, из которого поступает на ленточный транспортер. По транспортеру 
уголь попадает в узел пересыпки 3, из которого транспортерами может либо направляться на угольный 
склад 4, либо через дробильное отделение 5 в бункера сырого угля котельной 6. В последние можно по-
давать уголь также со склада. Весь этот топливный тракт вместе с угольным складом относится к сис-
теме топливоподачи. В системе топливоподачи предусмотрены весы для взвешивания поступающего в 
котельное отделение угля. 

 Размол дробленого угля осуществляется в мельнице 7 с непосредственным вдуванием пылевоз-
душной смеси через горелки в топку. Предварительно подогретый в воздухоподогревателе 8 воздух, ко-
торый нагнетается дутьевым вентилятором 9, подается частично в мельницу (первичный воздух) и час-
тично - непосредственно к горелкам (вторичный воздух). Работающие на угольной пыли котлы имеют 
также растопочное топливо - мазут. Мазут доставляется в железнодорожных цистернах 10, в которых 
он перед сливом разогревается паром. Разогретый мазут сливается по обогреваемому межрельсовому 
лотку 11 в приемный резервуар 12, из которого перекачивающим насосом 13 подается в основной ре-
зервуар 14. Насосом первого подъема 15 мазут прокачивается через паровые подогреватели 16, после 
которых насосом второго подъема 17 подается к мазутным форсункам. 

 Зола сожженного в котле 19 топлива частично удаляется в виде шлака, а частично уносится ды-
мовыми газами из котла, улавливается затем в электрофильтре 20 (или в мокрых скрубберах) и собира-
ется в бункерах летучей золы. Посредством смывных устройств, шлак и летучая зола подаются в само-
течные каналы гидрозолоудаления 21, из которых гидрозолошлаковая смесь, пройдя предварительно 
металлоуловитель и шлакодробилку, поступает в багерный насос 22, транспортирующий ее по золопро-
водам на золоотвал. 

 Очищенные от золы дымовые газы дымососом 23 подаются в дымовую трубу 24 (рисунок 2). 
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Рисунок 2- Дымовая труба. 

 Перегретый пар из выходного коллектора пароперегревателя по паропроводу свежего пара 25 
поступает в цилиндр высокого давления (ЦВД) паровой турбины 26а. Далее в цилиндр среднего давле-
ния 26б, затем в цилиндр низкого давления 26в и из него - в конденсатор турбины 29. Конденсат из 
конденсатора конденсатным насосом перекачивается через группу подогревателей низкого давления 33 
в деаэратор 34. 

 В деаэраторе вода доводится до кипения и при этом освобождается от растворенных в ней агрес-
сивных газов - О2 и СО2, что способствует предотвращению коррозии в пароводяном тракте. Деаэриро-
ванная питательная вода из аккумуляторного бака деаэратора питательным насосом 35 подается через 
группу подогревателей высокого давления 36 в водяной экономайзер 37. Тем самым замыкается паро-
водяной тракт ТЭЦ, включающий в себя основные агрегаты - котельные и турбинные. 

 Пароводяной тракт ТЭЦ является самым сложным и ответственным, ибо в этом тракте имеют 
место наиболее высокие температуры металла и наиболее высокие давления пара и воды. Для обеспече-
ния функционирования пароводяного тракта необходимы еще система приготовления и подачи доба-
вочной воды для восполнения потерь рабочего тела и система технического водоснабжения ТЭЦ для 
подачи охлаждающей воды в конденсатор турбины. 

 Добавочную воду получают в результате химической очистки сырой воды, осуществляемой в 
ионообменных фильтрах химводоочистки 38. Из бака обессоленной воды 39 добавочная вода насосом 
подается в конденсатор турбины. 

 Охлаждающая вода прокачивается через трубки конденсатора циркуляционным насосом 40 и за-
тем поступает в башенный охладитель (градирню) 41, где за счет испарения с поверхности охлаждается 
настолько, насколько она подогрелась в конденсаторе. Имеющиеся при этом потери воды с выпаром 
приходится восполнять из источника технического водоснабжения ТЭЦ. 

 Электрический генератор 42, вращаемый паровой турбиной, вырабатывает переменный электри-
ческий ток, который через повышающий трансформатор 43 идет на сборные шины 44 открытого рас-
пределительного устройства (ОРУ) ТЭЦ. К выводам генератора через трансформатор собственных 
нужд 45 присоединены также шины собственного расхода 46. 

 Таким образом, технологическая схема Благовещенской ТЭЦ представляет собой сложный ком-
плекс взаимосвязанных трактов и систем: 

• 1. топливный тракт;  
• 2. система пылеприготовления;  
• 3. газовоздушный тракт;  
• 4. шлакозолоудаление ; 
• 5. пароводяной тракт;  
• 6. электрическая часть;  
• 7. система приготовления добавочной воды;  
• 8.система водоснабжения. 

http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00040.jpg
http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00041.jpg
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Объекты автоматизации на БТЭЦ 

На электростанции существуют следующее объекты автоматизации: 
Три турбоагрегата: 

• ст.№1 ПТ-60-130/13, номинальная установленная мощность 60 МВт, теплофикационная - 139 
Гкал/ч (рисунок 4); 

• ст.№2, 3 Т-110-120/130, номинальная мощность 110 МВт, теплофикационная - 175 Гкал/ч ка-
ждая (рисунки 5,6). 

 
Рисунок 3- Турбинный цех 

 
Рисунок 4- Турбина № 1 ПТ-60-130/13 

 
Рисунок 5- Турбина № 2, 3 Т-110-120/130 

 
Рисунок 6- Турбина № 2, 3 Т-110-120/130 

Водогрейные котлы № 1, 2 КВГМ-100, производительностью 100 Гкал/ч каждый (Рисунок 7). 

Пиковые бойлера №3,4,5 ПСВ-500-14-23 с РОУ 13,7/1,0-1,4 МПа производительностью по 250 
т/ч (Рисунок 8).  

http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00032.jpg
http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00012.jpg
http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00010.jpg
http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00009.jpg
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Энергетические котлы ст.№ 1, 2, 3, 4 БКЗ-420-140-7 с параметрами острого пара Po=140 кгс/см2, 
to=560 oC, Pб=159 кгс/см2паропроизводительностью по 420 т/ч (Рисунок 9). 

 

 
Рисунок 7- Водогрейные котлы №1,2 КВГМ-100, производительностью 100 Гкал/ч каждый. 

 
Рисунок 8- Пиковые бойлера. 

http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic05.jpg
http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00035.jpg
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Рисунок 9- Энергетические Котлы БКЗ-420-140 

История развития Благовещенской ТЭЦ 

План развития промышленности города Благовещенска на 1971 – 1975 г.г. предусматривал 
строительство нескольких энергоёмких промышленных предприятий, расширение и реконструкцию 
действующих, интенсивное развитие сельского хозяйства пригородных совхозов, строительство жилых 
домов. После уточнения тепловых нагрузок промышленности и жилищно-коммунального сектора горо-
да, учитывая дефицит электроэнергии в энергосистеме Дальнего Востока, задержку ввода мощностей 
Зейской ГЭС, было принято решение об увеличении проектной мощности БТЭЦ с 210 до 260 Мвт (Ре-
шение № 100 главсеверовостокэнерго от 23 августа 1968 г. Утверждено заместителем Министра Энер-
гетики и электрификации СССР  Финогеновым Я.М.). 

В 1968 году Ленинградское отделение ГСПИ «Промэнергопроект» разработало проектное зада-
ние Благовещенской ТЭЦ, которое было утверждено решением № ОЭ-57 Министерства Энергетики и 
электрификации СССР 16 июля 1969 г. 

Для уменьшения стоимости строительства Госпланом СССР было предложено для покрытия пи-
ковой нагрузки вместо энергетического котла установить водогрейные. Для водогрейных котлов в каче-
стве топлива в дополнение к ранее выделенному топливу – райчихинскому бурому углю, выделен мазут 
марки «М-100» (письмо Госплана СССР N 13-1276 от 8 сентября 1970). 

В соответствии с этим предложением было утверждено откорректированное задание на проекти-
рование (утверждено 11 февраля 1971г. Зам. Министра ЭиЭCССР Максимовым А.И.), согласно которо-
му был утверждён следующий состав основного оборудования:  

1. одна турбина типа ПТ-60-130;  
2. две турбины типа Т-100/120-130-2;  
3. три котлоагрегата типа БКЗ-420-140;  
4. два водогрейных котла типа КВГМ-100.  
Генеральный проектировщик ТЭЦ – Ленинградское отделение ГСПИ «Промэнергопроект», ко-

торым разработана архитектурно-строительная часть проекта. Проектирование технологической части 
проекта вело Сибирское отделение ВНИПИэнергопрома. 

http://www.btec.amur.elektra.ru/btec/pictures/pic00036.jpg
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Весной 1974 года организовывается дирекция строящейся Благовещенской ТЭЦ (главный инже-
нер Ижболдин В.В.). 

В апреле 1974 г. Подписывается соглашение на cтроительство ТЭЦ между Заказчиком и СУ ТЭЦ 
треста «Дальэнергострой» (начальник – Усычкин В.В.). Для снабжения теплоэнергией строительства 
было установлено 4 котлоагрегата типа Б-4000, производительностью по 8.5 т каждый, работающие в 
составе Энергопоездов N 209 и 361. 

Основными организациями, ведущими строительство ТЭЦ, были Дальэнергомонтаж (начальник 
– Остапенко В.М., гл. инженер – Яновский Г.А.), Дальспецэнергомонтаж (начальник участка – Христя-
нович В.В.), Челябинское управление Южуралэнергострой, Усть-Илимское стройуправление Братск-
ГЭСстрой, Рефтинское управление треста Уралэнергомонтаж, ЗеяГЭСстрой, Электросибмонтаж (нач. 
участка Казачок Э.А.), Дальэнергомонтажизоляция (нач. участка Никитин А.В.). 

В конце 1976 г. Были пущены в эксплуатацию водогрейные котлы КВГМ-100 производства Бар-
наульского и Дорогобыжского котельных заводов, а дирекция строящейся ТЭЦ 31 декабря 1976 г. Пе-
реименована в Благовещенскую теплоэлектроцентраль и зачислена в перечень действующих станций 
(директор – Малапура А.К., гл. инженер Ижболдин В.В.). 

Строительство первой очереди Благовещенской ТЭЦ закончилось в декабре 1985 г. Пуском кот-
ла БКЗ-420-140/13 ст. N3 и турбины Т-110-120/130 ст. N3 (директор – Лебедев В.А., главный инженер 
Мирошниченко Ю.А.). Установленная мощность станции достигла проектной и составила 280 МВт 
электрической и 689 Гкал/час тепловой мощности. 

Развитие промышленности области, строительство жилья в Благовещенске неуклонно вели к 
увеличению количества потребителей тепловой и электрической энергии. Стал актуальным вопрос 
расширения ТЭЦ, строительства II очереди. 

Основанием для выполнения проекта расширения Благовещенской ТЭЦ явились:  
• схема теплоснабжения г. Благовещенска на 1990 г., утверждённая Министром ЭиЭ СССР от 

5.02.1982 г. Приказом N 16 ПС ДСП;  
• программа-задание на разработку материалов, обосновывающих целесообразность проекти-

рования и строительства расширения (II очередь) Благовещенской ТЭЦ РЭУ «Амурэнерго», утверждён-
ная ГлавНИИпроектом Минэнерго СССР 26.04.1983г.  

В соответствии с рекомендацией Управления экспертизы проектов и смет Минэнерго СССР (N 
Э-169/44 ДСП от 12.11.81 г.) приказом Министра ЭиЭ СССР от 5.02.1982г. № 16 ПС ДСП утверждён 
следующий состав основного оборудования II очереди Благовещенской ТЭЦ:  

1. турбоагрегат 1хТ-110-120/130-4;  
2. котлоагрегаты 2хБКЗ-420-140.  
В связи с увеличением городских застроек к середине 80-х годов возникла необходимость рас-

ширения БТЭЦ и начало монтажно-строительных работ по строительству II очереди ТЭЦ было положе-
но в 1988 г. 

C 1988 года по 2000 год практически каждый год сдавались крупные объекты. 
Наиболее значительные из них:  
• Напорный водовод добавочной воды (насосная станция) в 1989 г.  
• Вагоноопрокидыватель ВРС-132 ст.№2 в 1990г.  
• РЭБ тепловых сетей и АТЦ СБК а 1991г.  
• II-я очередь внешней системы ГЗУ в 1993г.  
• Дымовая труба №2 высота 210 метров и электрофильтр ЭГБМ-2-64 в 1994г.  
• В декабре 1994 г. Был сдан в эксплуатацию котёл БКЗ-420-140 ст. N 4 (директор – Пьянков 

В.Б., гл. инженер Андреенко Ю.А.).  
• Циркнасосная с перекладкой циркводоводов, с целью подпитки град №3, газоходы на новую 

дымовую трубу, галерея топливоподачи ЛК-9 в 1995 г.  
• Галерея топливоподачи ЛК-5/2, III-тепловая магистраль и коллектор тепловых сетей  
• Кузница ЦЦР в 1998 г.  
• Галерея топливоподачи ЛК-6/1, градирня №3 в 1999 г.  
В эти годы большое влияние уделялось строительству жилья: c 1992 года по 1998 год введено 7 

многоэтажных домов в различных районах города, общей численностью 770 квартир. 
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В будущем планируется начать монтаж турбины Т-110-120/130-4 ст. N 4. 
С первых дней работы водогрейных котлов ТЭЦ является основным поставщиком тепловой 

энергии в городе. Количество вырабатываемой электрической и тепловой энергии с пуском первого 
турбоагрегата и вводом в эксплуатацию последующих неуклонно растёт. На начало 1995 г. Выработано 
более 16343 млн. Гкал тепла и более 8000 млн.кВт*часов электроэнергии. 

А в 1999 году за год было выработано более 1 млрд. кВт*ч электроэнергии. 
Опыт работы Благовещенской ТЭЦ подтвердил, что лучшим гарантом достижения нормативных 

технико-экономических показателей и дальнейшего их улучшения является системная разработка и 
осуществление мероприятий по устранению «узких» мест, проведение больших объёмов работ по мо-
дернизации оборудования, тесное сотрудничество с научно-исследовательскими и проектными инсти-
тутами, такими как ВНИПИэнергопром, Сибтехэнерго, УралВТИ. При проведении работ по наладке 
оборудования, определении и настройке оптимальных режимов его работы Благовещенская ТЭЦ со-
трудничает с производственными объединениями по наладке и совершенствованию технологии и экс-
плуатации электростанций и сетей «Дальтехэнерго», ОРГРЭС, АО «Электросибмонтаж». 

C первых лет работы на ТЭЦ получило широкое развитие движение рационализаторов и изобре-
тателей, работа которых направлена на повышение уровня эксплуатации оборудования, его надёжности. 
Внедрение в производство рацпредложений позволило получить значительную экономию электриче-
ской и тепловой энергии, материалов, денежных средств, сократить сроки ремонтов, улучшить их каче-
ство. 

За прошедший период работы ТЭЦ на станции сложился стабильный коллектив энергетиков, ко-
торому по плечу решать большие задачи. 

Пополняют ряды энергетиков молодые специалисты, выпускники высших учебных заведений. 
Повышают свой профессиональный уровень работники ТЭЦ на курсах повышения квалификации, крат-
косрочных курсах с отрывом и без отрыва от производства. 

Благовещенская ТЭЦ является одним из крупнейших промышленных предприятий города Благо-
вещенска. 
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Расчёт идеального цикла Ренкина по hs-диаграмме. 
 

При проведении технико-экономических расчётов для подбора оборудования в теплоэнергетике 
и других отраслях и моделирования тепловых процессов необходимы надёжные проверенные данные о 
теплофизических свойствах воды и водяного пара в широкой области давлений и температур. 

H, s-диагра́мма (чит. «аш-эс-диаграмма») (написание строчными буквами: «h, s-диаграмма», ра-
нее i, s-диаграмма, также — диаграмма Молье) — диаграмма теплофизических свойств жидкости и газа 
(в основном воды и водяного пара), показывающая характер изменения различных свойств, в зависимо-
сти от параметров состояния. В основном большое применение получили h, s-диаграммы воды и водя-
ного пара, так как в качестве рабочего тела в теплотехнике чаще всего применяются именно вода и во-
дяной пар, из-за их сравнительной дешевизны и доступности, причём наиболее пристальное внимание 
оказывается именно той части диаграммы, в которой вода в парообразном состоянии, так как в жидком 
состоянии она практически несжимаема. 

Многолетнее международное сотрудничество в области исследования свойств воды и водяного 
пара позволило разработать и внедрить международные нормативные материалы, содержащие уравне-
ния для описания различных свойств, в специальные таблицы. На основании этих уравнений, соответ-
ствующих требованиям Международной системы уравнений для научного и общего применения (The 
IFC FormulationforScientificandGeneraleUse), были составлены и опубликованы подробные таблицы теп-
лофизических свойств воды и водяного пара, которые широко применяются в практике инженерных те-
плотехнических расчётов. Данные, полученные путём расчёта по международным уравнениям, были 
приняты и в СССР и получили определение таблиц термодинамических свойств воды и водяного пара. 
В них также включили данные по динамической вязкости. 

Ещё в 1904 году немецкий теплофизикРихард Молье разработал специальную диаграмму для уп-
рощения и облегчения решений практических задач по теплотехнике, в которой в координатах энталь-

пии ( ) и энтропии ( ) графически отображаются сведения из таблиц состояний. В 1906 году в 
Берлине была издана его книга «Новые таблицы и диаграммы для водяного пара». Впоследствии такая 
диаграмма получила название Диаграмма Молье. В СССР некоторое время было принято название i, s-
диаграмма, а в настоящее время - h, s-диаграмма. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B3%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B5%D0%B6%D0%B4%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B9&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%A1%D0%A1%D0%A0
http://ru.wikipedia.org/wiki/1904_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B5,_%D0%A0%D0%B8%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/1906_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%BB%D0%B8%D0%BD
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Структура H, s-диагра́ммы 

H, s-диаграммы чаще всего содержат в себе данные о свойствах воды в жидком и газообразном 
состояниях, так как они представляют наибольший интерес с точки зрения теплотехники. 

Степень сухости - это параметр, показывающий массовую долю насыщенного пара в смеси воды 
и водяного пара. Значение x=0 соответствует воде в момент кипения (насыщения). Значение x=1, пока-
зывает, что в смеси присутствует только пар. При нанесении соответствующих точек в координатах 
(h,s), взятых из таблиц насыщения справочников свойств воды и водяного пара, при их соединении по-
лучаются кривые, соответствующие определённым степеням сухости. В таком случае, линия x=0 явля-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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ется нижней пограничной кривой, а x=1- верхней пограничной кривой. Область, заключённая между 
этими кривыми, является областью влажного пара. Область ниже кривой x=0, которая стягивается прак-
тически в прямую линию (не показана), соответствует воде. Область выше кривой x=1- соответствует 
состоянию перегретого пара. 

Критическая точка (К). При определённом, достаточно высоком давлении, называемом крити-
ческим, свойства воды и пара становятся идентичными. То есть исчезают физические различия между 
жидким и газообразным состояниями вещества. Такое состояние называют критическим состоянием 
вещества, которому соответствует положение критической точки. Следует заметить, что она на погра-
ничной кривой лежит гораздо левее максимума этой кривой. 

 

Изотерма - изолиния, построенная методом объединения точек по значениям энтальпии и эн-
тропии, соответствующих определённой температуре. Изотермы пересекают пограничные кривые с из-
ломом и, по мере удаления от верхней пограничной кривой, асимптотически приближаются к горизон-
тали. На схеме для упрощения представлены только три изотермы:  

t+Δt,  t,  t-Δt. 
Изобара - изолиния, построенная методом объединения точек по значениям энтальпии и энтро-

пии, соответствующих определённому давлению. Изобары не имеют изломов при пересечении погра-
ничных кривых. На схеме представлены только три изобары:  

p+Δp, p,  p-Δp. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0_%28%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0_%28%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%B1%D0%B0%D1%80%D0%B0_%28%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
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Изохора - изолиния, построенная методом объединения точек по значениям энтальпии и энтро-
пии, соответствующих определённому объёму. Изохоры на h, s-диаграмме в области перегретого пара, 
всегда проходит круче, чем изобары, и это облегчает их распознавание на одноцветных диаграммах. 
Построение изохор требует более кропотливой работы с таблицей состояний. На схеме представлены 
только три изохоры:  

v-Δv,  v,  v+Δv. 
Изотермы и изобары в области влажного пара совпадают по причине линейной зависимости в 

состоянии насыщения. 
Обозначения, принятые в расчётах 

• P — абсолютное давление (бар); 
• t — температура (градусы Цельсия); 
• h — удельная энтальпия (кДж/кг); 
• s — удельная энтропия (кДж/(кг·К)); 
• v — удельный объём (м³/кг); 
• x — степень сухости; 
• ts — температура насыщения (градусы Цельсия); 
• h' — удельная энтальпия кипящей воды (кДж/кг); 
• h' ' — удельная энтальпия сухого насыщенного пара (кДж/кг); 
• v' — удельный объём кипящей воды (м³/кг); 
• v' ' — удельный объём сухого насыщенного пара (м³/кг); 
• s' — удельная энтропия кипящей воды (кДж/(кг·К)); 
• s' ' — удельная энтропия сухого насыщенного пара (кДж/(кг·К)); 
• Точка «0» — начальная точка процесса расширения (сжатия) пара; 
• Точка «1t» — конченая точка расширения (сжатия) в идеальном процессе; 
• Точка «1» — конечная точка расширения (сжатия) в реальном процессе с заданным 

к.п.д.; 
• H0=h0 — h1t; 
• H=h0 — h1. 

Тепловой расчёт паросиловых циклов в h,s-диаграмме 
Изображение циклов и процессов в T-S диаграмме обладает большой наглядностью, поскольку 

площади на данной диаграмме соответствуют работе или энергии процесса. Эта наглядность позволяет 
визуально сравнивать различные процессы и циклы, однако эта наглядность является одновременно и 
недостатком Т-S диаграммы, поскольку измерить площадь сложной фигуры очень сложно, а все основ-
ные циклы, как мы видели представляют собой именно комбинацию сложных кривых, исключение со-
ставляет только цикл Карно.  

Для практического применения более удобна диаграмма тепловых процессов, на которых значе-
ние энергии, теплоты или работы соответствует не площади а отрезку, такой диаграммой является i,s –
диаграмма. По вертикальной оси на этой диаграмме откладывается энтальпия по горизонтальной – эн-
тропия. Такая диаграмма с нанесенными на нее линиями постоянного давления (изобарами), линиями 
постоянной температуры (изотермами), линиям постоянного паросодержания и постоянным постоянно-
го объема, называется диаграмма состояния вещества.  

В тепловых расчетах паросиловых циклов используется диаграмма состояния воды. На рисунке 
10 изображен цикл с перегревом пара на диаграмме состояния воды (см рисунок 10).  

На диаграмме состояния воды изображены линии постоянных температур, давлений и паросо-
держания. Линия постоянного паросодержания X=1 (вся вода находится в виде пара), является раздели-
тельной, при параметрах соответствующим точкам выше этой линии существует один пар, ниже – паро-
водяная смесь.  

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%85%D0%BE%D1%80%D0%B0_%28%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%90%D0%B1%D1%81%D0%BE%D0%BB%D1%8E%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%83%D1%81_%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D1%91%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D1%8C_%D1%81%D1%83%D1%85%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D1%8B%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BF%D0%B8%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D0%BF%D1%8F%D1%89%D0%B5%D0%B9_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D1%81%D1%8B%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%B0%D1%80&action=edit&redlink=1
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Рисунок 10. Цикл с перегревом пара в i -S диаграмме состояния воды. 

Точка 1 верхняя точка цикла, по линии 1-2 происходит адиабатное расширение пара от давления 
Р1 до давления Р2 (Р1>Р2). При этом происходит снижение температуры пара с Т1 до Т4, и увлажнение 
пара до паросодержания X1<1. Величина отрезка 1 – 2 соответствует работе совершенной паром в про-
цессе расширения, в некотором масштабе схемы. (Далее подобная диаграмма будет рассмотрена с кон-
кретными цифрами, в данный момент нас интересует только сам принцип определения величины рабо-
ты.) 

Пар с параметрами соответствующими точке 2 поступает в конденсатор, где при постоянных 
давлении P2 и температуре Т4, происходит конденсация пара, линия процесса 2 – 3. Характерной осо-
бенность данного процесса является то что, температура и давления остаются постоянным, меняется 
только паросодержание от Х1 до нуля, линии изображающие этот процесс являются прямыми причем 
изотерма (Т4=const) совпадает с изобарой (P2 = const). 

Вода с параметрами соответствующими точке 3 на диаграмме поступает в насос. Здесь происхо-
дит процесс адиабатного сжатия воды от давления Р2 до давления Р1 по линия процесса 3-4. Линия 4–5, 
это линия нагрева воды до температуры насыщения Т3 при постоянном давлении Р1 этот участок не яв-
ляется прямой линией, а представляет собой некую кривую. 

В точке 5 начинается испарение воды. Изобара P1 = const от этой точки превращается в прямую 
линию, которая совпадает с прямой линией изотермой (Т3=const) в плоть до точки 6, где вся вода пре-
вращается в пар (паросодержание Х=1) .  

Процесс 6 – 1 это процесс перегрева пара при постоянном давлении P1=сonst. В точке 6 происхо-
дит разделения линий процессов изобарического (изобара P1=сonst) и точки изотермического (изотерма 
Т3=const). По линии 6–1 пар нагревается до температуры Т1 – цикл замкнулся. 

Органическое топливо характеристика, способы сжигания 
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Отпуск тепла с электростанции тепловому потребителю 
Отпуск тепла промышленным предприятиям на технологические нужды 
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Энергетические показатели тепловой электростанции 
Расчёт простейшей паросиловой установки 
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Домашнее задание 
 

1. Законспектировать представленный на занятии материал. 
2. Определить мощность и термический КПД идеального цикла Ренкина для своего варианта ЛР2, ис-
пользуя h,s-диаграмму, таблицы теплофизических свойств воды или программу WaterSteamPro. (Диа-
граммой и таблицами можно воспользоваться в читальном зале - в нашем) 
3. Проверить расчёты используя сайт: http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/PTU/h-s-Exp.xmcd 
4. Результаты представить в виде численных расчётов и h,s-диаграммой. 

http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/PTU/.%5C..%5C..%5C..%5CTTHB%5C2%5CThermCycleMCS.html 

Расчетный сервер НИУ МЭИ 

http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html 

 

 

 

http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/PTU/h-s-Exp.xmcd
http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/PTU/h-s-Exp.xmcd
http://twt.mpei.ac.ru/MCS/Worksheets/PTU/.%5C..%5C..%5C..%5CTTHB%5C2%5CThermCycleMCS.html
http://www.mpei.ru/
http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/VPU_Book_New/mas/index.html
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Приложение к практике 

Таблица перевода единиц измерения давления. Па; МПа; бар; атм; мм рт.ст.; мм в.ст.; м в.ст., кг/см 
2 

Для того, 
чтобы 
перевес-
ти дав-
ление в 
едини-
цах: 

В единицы:  

Па 
(Н/м2) МПа bar atmospher

e 
мм 
рт. ст. мм в.ст. м 

в.ст. кгс/см2 

Следует умножить на: 

Па (Н/м2) 1 1*10-6 10-5 9.87*10-6 0.0075 0.1 10-4 1.02*10
-5 

МПа 1*106 1 10 9.87 7.5*10
3 105 102 10.2 

бар 105 10-1 1 0.987 750 1.0197*10
4 

10.19
7 1.0197 

атм 1.01*10
5 

1.01* 
10-1 1.013 1 759.9 10332 10.33

2 1.03 

мм рт. 
ст. 133.3 133.3*1

0-6 
1.33*10-

3 1.32*10-3 1 13.3 0.013 1.36*10
-3 

мм в.ст. 10 10-5 0.00009
7 9.87*10-5 0.075 1 0.001 1.02*10

-4 

м в.ст. 104 10-2 0.097 9.87*10-2 75 1000 1 0.102 

кгс/см2 9.8*104 9.8*10-2 0.98 0.97 735 10000 10 1 
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Основное тепловое оборудование электростанции 
Расчёт паросиловой установки с регенеративным отбором 
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Расчёт паросиловой установки с несколькими регенеративными отборами 
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К ЛАБОРАТОРНЫМ ЗАНЯТИЯМ 
 
Задачей преподавателя при проведении лабораторных работ является грамотное и доступ-

ное разъяснение принципов и правил проведения работ, побуждение студентов к самостоятельной 
работе, определения места изучаемой дисциплины в дальнейшей профессиональной работе буду-
щего специалиста. 

Цель лабораторной работы – научить студентов самостоятельно производить  необходимые  
действия для достижения желаемого  результата. 

Прежде чем приступить к выполнению лабораторной работы, студенту необходимо озна-
комиться с теоретическим материалом, соответствующим данной теме. 

Выполнение лабораторной работы целесообразно разделить на  несколько этапов: 
− формулировка и обоснование цели работы; 
− определение теоретического аппарата, применительно к данной теме; 
− выполнение заданий; 
− анализ результата; 
− выводы. 
Индивидуальные задания для лабораторных работ представлены конкретно-практическими 

и  творческими задачами. 
На первой ступени изучения темы выполняются конкретно-практические задачи, при ре-

шении которых формируется минимальный набор умений. Преподаватель опосредованно руково-
дит  познавательной деятельностью студентов, консультирует и подробно разбирает со студента-
ми возникшие затруднения в ходе решения задачи, обращает внимание группы на возможные 
ошибки.  

Вторая ступень изучения темы  дифференцируется в зависимости от степени усвоения его 
обязательного уровня. Студенты, усвоив содержание типовых методов и приемов решения задач, 
приступают к решению творческих задач. Если уровень знаний и умений, демонстрируемых сту-
дентом при контрольном обследовании, не соответствует установленным требованиям, студент 
вновь возвращается к стандартным упражнениям, но под более пристальным наблюдением препо-
давателя. 

После изучения отдельной темы курса дисциплины, каждый студент получает оценку по 
результатам выполнения лабораторных работ. 

Начиная подготовку к лабораторному занятию, необходимо, прежде всего, указать студен-
там страницы в конспекте лекций, разделы учебников и учебных пособий, чтобы они получили 
общее представление о месте и значении темы в изучаемом курсе. Затем следует рекомендовать 
им поработать с дополнительной литературой, сделать записи по рекомендованным источникам. 

Успешное выполнение лабораторных работ может быть достигнуто в том случае, если сту-
дент отчетливо представляет себе цель эксперимента и ожидаемые результаты, поэтому важным 
условием обстоятельности проводимых исследований является тщательная подготовка к каждой 
лабораторной работе. 

На вводном занятии группа делится преподавателем на бригады (в составе двух–трех чело-
век). За каждой бригадой закрепляется постоянное место на весь период работы в лаборатории. 
Состав бригад на следующих занятиях в течение семестра остаётся неизменным.  

Подготовка к выполнению лабораторной работы 
Подготовка к лабораторной работе осуществляется студентом до аудиторных занятий в ча-

сы, отведенные на самостоятельную работу. 
При подготовке к лабораторной работе студент должен: 
1) внимательно ознакомиться с описанием соответствующей лабораторной работы и 

установить, в чём состоит цель и задача работы; 
2) по лекционному курсу и рекомендованным литературным источникам изучить тео-

ретическую часть, относящую к данной лабораторной работе;  
3) ознакомиться с порядком выполнения работы; 
4) выполнить предварительный теоретический расчет; 
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5) приготовить в рабочей тетради заготовку отчета лабораторной работы, которая 
должна содержать: 

− титульный лист; 
− название работы и её цель; 
− план проведения опытов;  
− тепловые схемы; 
− таблицы для записи результатов опытов и расчетов;  
− расчётные формулы, необходимые для промежуточных вычислений в процессе работы; 
− выполненный предварительный теоретический расчет (если это предусмотрено данной 

лабораторной работой). 
Студент обязан приходить на занятие подготовленным. Наличие заготовки к лабораторной 

работе является обязательным условием допуска студента к выполнению лабораторной работы. 
Студенты, не готовые к занятиям, к выполнению лабораторной работы не допускаются. 

Выполнение лабораторной работы 
Перед выполнением  работы преподаватель проверяет степень подготовленности каждого 

студента. Критерием допуска к работе является: понимание студентом цели работы, знание метода 
и порядка выполнения экспериментов,  а также представление об ожидаемых результатах.  

За время, отведенное на выполнение лабораторной работы в лаборатории, студент должен:  
−  ознакомиться с алгоритмом проведения эксперимента. 
−  собрать в программе тепловую схему, используя методические рекомендации по ра-

боте программы.  
− выполнить все опыты, и провести необходимые по ходу работы расчеты (остальные 

расчеты делаются позже при подготовке отчета по лабораторной работе). 
− в конце занятия (или по завершению измерений), предъявить преподавателю резуль-

таты измерений для проверки. Для этого строят черновик полученной экспериментальной кривой. 
Если результат опыта не верен, опыт повторяется вновь. Если результаты удовлетворительны, 
преподавателем делается отметка о выполнении студентом лабораторной работы (ставится под-
пись и дата в отчете студента). Отчеты без подписи преподавателя в дальнейшем к зачёту не при-
нимаются. 

Оформление отчета и подготовка к защите лабораторной работы 
Оформление отчета и подготовка к защите лабораторной работы осуществляется студентом 

в часы, отведенные на самостоятельную работу. К следующему (после выполнения очередной ла-
бораторной работы) занятию каждый студент должен предоставить отчет о выполненной лабора-
торной работе. Он составляется на основе записей в рабочей тетради и должен содержать: 

− титульный лист; 
− номер, название, цель работы и дату её выполнения; 
− результаты измерений и вычислений в виде таблиц (или ином виде, согласно мето-

дическим рекомендациям к данной лабораторной работе); 
− расчетные формулы, по которым производились вычисления с примером вычисле-

ния по каждой формуле;  
− расчеты погрешностей измерений и записи результатов измерений с учетом погреш-

ности (если это предусмотрено заданием на лабораторную работу); 
− схемы, графики, диаграммы и т.п., в соответствии с заданием на лабораторную рабо-

ту; 
− основные выводы по результатам работы на основании сравнения полученных ре-

зультатов с данными теоретических расчетов. 
Графический материал к лабораторным работам (графики, диаграммы и т.п.) выполняется 

на миллиметровой бумаге карандашом с помощью чертежных принадлежностей. 
Тепловые и гидравлические схемы вычерчиваются в соответствии с принятым ГОСТом и 

обозначениями.  
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Графики должны иметь размер не менее половины тетрадной страницы (не менее 10×10 
см), выполняться в прямоугольной системе координат с соблюдение масштаба по координатным 
осям. Масштаб графиков должен быть удобным для построения и использования. Для этого сле-
дует брать в 1 см число измерительных единиц кратное 10 или одному из чисел ряда 1; 2; 2,5; 5. 
Произвольный перенос начала координат не допускается. Если через полученные опытные точки 
нельзя провести плавную кривую и при соединении получается зигзагообразная линия, то все-таки 
следует провести плавную линию, захватывающую наибольшее количество точек или занимаю-
щую среднее положение между ними. 

После оформления отчета студент готовится к защите лабораторной работы, изучая теоре-
тическую базу данной темы, ориентируясь на контрольные вопросы. 

Защита выполненных лабораторных работ проводится преподавателем в устной (или в 
письменной) форме в виде ответов на вопросы по теме лабораторной работы, после чего выстав-
ляется оценка за выполнение лабораторной работы. 

Студент должен регулярно отчитываться по выполненным лабораторным работам согласно 
установленному графику занятий. Лабораторная работа, пропущенная студентом, выполняется по 
согласованию с деканатом и преподавателем по дополнительному расписанию. 

Тетрадь с отчетами выполненных работ предъявляется экзаменатору. Выполнение лабора-
торных работ и отчет по ним в полном объеме является обязательным условием допуска к экзаме-
ну по данной дисциплине.  

Перечень лабораторных работ и материалы к ним приведены в учебном пособии [5]. 
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4.МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕН-
ТОВ  

Самостоятельная работа представляет собой особую, высшую степень учебной деятельно-
сти. Она обусловлена индивидуальными психологическими различиями обучающегося и лично-
стными особенностями и требует высокого уровня самосознания, рефлективности. Самостоятель-
ная работа может осуществляться как во внеаудиторное время (дома, в лаборатории), так и на ау-
диторных занятиях в письменной или устной форме. 

Самостоятельная работа обучающихся является составной частью учебной работы и имеет 
целью закрепление и углубление полученных знаний и навыков, поиск и приобретение новых 
знаний, в том числе с использованием автоматизированных обучающих систем, а также выполне-
ние учебных заданий, подготовку к предстоящим занятиям, зачетам и экзаменам. Организуется, 
обеспечивается и контролируется данный вид деятельности студентов соответствующими кафед-
рами. 

Самостоятельная работа предназначена не только для овладения каждой дисциплиной, но 
и для формирования навыков самостоятельной работы вообще, в учебной, научной, профессио-
нальной деятельности, способности принимать на себя ответственность, самостоятельно решить 
проблему, находить конструктивные решения, выход из кризисной ситуации и т. д. Значимость 
самостоятельной работы выходит далеко за рамки отдельного предмета, в связи с чем выпускаю-
щие кафедры должны разрабатывать стратегию формирования системы умений и навыков само-
стоятельной работы. При этом следует исходить из уровня самостоятельности абитуриентов и 
требований к уровню самостоятельности выпускников, с тем чтобы за весь период обучения дос-
таточный уровень был достигнут. 

При проведении самостоятельной работы, связанной с проработкой теоретического мате-
риала, студентам предлагается законспектировать рассматриваемый вопрос, в случае необходимо-
сти задать возникшие вопросы на практическом занятии (лабораторной работе или на консульта-
ции. 

При изучении дисциплины «Электротехника и электроника» практикуются  следующие ви-
ды и формы самостоятельной работы студентов: 

- выполнение лабораторных и практических работ; 
- оформление отчётов; 
- завершение практических работ; 
- подготовка к устному опросу, к дискуссии 
- подготовка к тестированию 
- подготовка к письменной, контрольной работе, тестированию, контрольной точке; 
Самостоятельная работа тесно связана с контролем (контроль также рассматривается как 

завершающий этап выполнения самостоятельной работы), при выборе вида и формы самостоя-
тельной работы следует учитывать форму контроля.      

Формы контроля  при изучении дисциплины «Электротехника и  электроника»: 
- устный опрос; 
- контрольная работа; 
- контрольная точка; 
- отчет; 
- письменная работа; 
- тестирование. 
Самостоятельная работа проводится в виде подготовительных упражнений для усвоения 

нового, упражнений при изучении нового материала, упражнений в процессе закрепления и по-
вторения, упражнений проверочных и контрольных работ, а также для самоконтроля. 

Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия: 
- готовность студентов к самостоятельному труду; 

- наличие и доступность необходимого учебно-методического и справочного материала;  
- консультационная помощь. 
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Самостоятельная работа может проходить в лекционном кабинете, лаборатории, компью-
терном зале, библиотеке, дома. Самостоятельная работа тренирует волю, воспитывает работоспо-
собность, внимание, дисциплину и т.д. 

 
Рекомендации по организации аудиторной самостоятельной работы 
Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине выполняется на учебных занятиях под 

непосредственным руководством преподавателя и по его заданию. 
Основными видами аудиторной самостоятельной работы являются: 
− выполнение лабораторных и практических работ по инструкциям; работа с литературой 

и другими источниками информации, в том числе электронными; 
− само- и взаимопроверка выполненных заданий; 
Выполнение лабораторных и практических работ осуществляется на лабораторных и прак-

тических занятиях в соответствии с графиком учебного процесса. Для обеспечения самостоятель-
ной работы преподавателями разрабатываются методические указания по выполнению лаборатор-
ной/практической работы. 

Работа с литературой, другими источниками информации, в т.ч. электронными может реа-
лизовываться на лекционных и практических занятиях. Данные источники информации могут 
быть представлены на бумажном и/или электронном носителях, в том числе, в сети Internet. Пре-
подаватель формулирует цель работы с данным источником информации, определяет время на 
проработку документа и форму отчетности. 

Само и взаимопроверка выполненных заданий чаще используется на лекционном, практи-
ческом занятии и имеет своей целью приобретение таких навыков как наблюдение, анализ ответов 
сокурсников, сверка собственных результатов с эталонами. 

Рекомендации по организации внеаудиторной самостоятельной работы 
Внеаудиторная самостоятельная работа выполняется по заданию преподавателя, но без его 

непосредственного участия. 
При предъявлении видов заданий на внеаудиторную самостоятельную работу рекомендует-

ся использовать дифференцированный подход к уровню подготовленности обучающегося. Перед 
выполнением внеаудиторной самостоятельной работы преподаватель проводит консультацию с 
определением цели задания, его содержания, сроков выполнения, ориентировочного объема рабо-
ты, основных требований к результатам работы, критериев оценки, форм контроля и перечня ли-
тературы. В процессе консультации  преподаватель предупреждает о возможных типичных ошиб-
ках, встречающихся при выполнении задания. 

Для методического обеспечения и руководства самостоятельной работой в образователь-
ном учреждении разрабатываются учебные пособия, методические рекомендации по самостоя-
тельной подготовке к различным видам занятий. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами студентов в 
зависимости от цели, объема, конкретной тематики самостоятельной работы, уровня сложности, 
уровня подготовленности обучающихся.    

Видами заданий для внеаудиторной самостоятельной работы могут быть: 
− для овладения знаниями: чтение текста (учебника, первоисточника, дополнительной ли-

тературы); составление плана текста; графическое изображение структуры текста; конспектирова-
ние текста; выписки из текста; работа со словарями и справочниками; учебно-исследовательская 
работа; использование аудио- и видеозаписей, компьютерной техники и Интернет-ресурсов и др.; 

− для закрепления и систематизации знаний: работа с конспектом лекции (обработка тек-
ста); повторная работа над учебным материалом (учебника, первоисточника, дополнительной ли-
тературы, аудио- и видеозаписей); составление плана и тезисов ответа; составление таблиц, глос-
сария для систематизации учебного материала; изучение словарей, справочников; ответы на кон-
трольные вопросы; аналитическая обработка текста (аннотирование, рецензирование, реферирова-
ние, контент-анализ и др.); подготовка сообщений к выступлению на семинаре, конференции; под-
готовка рефератов, докладов; составление библиографии, заданий в тестовой форме и др.;  
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− для формирования умений: решение задач  и упражнений по образцу; решение вариа-
тивных задач и упражнений; составление схем; проектирование и моделирование разных видов и 
компонентов профессиональной деятельности и др. 

Для обеспечения внеаудиторной самостоятельной работы по дисциплине преподавателем 
разрабатывается перечень заданий для самостоятельной работы, который необходим для эффек-
тивного управления данным видом учебной деятельности обучающихся. 

Преподаватель осуществляет управление самостоятельной работой, регулирует ее объем на 
одно учебное занятие и осуществляет контроль выполнения всеми обучающимися группы. Для 
удобства преподаватель может вести ведомость учета выполнения самостоятельной работы, что 
позволяет отслеживать выполнение минимума заданий, необходимых для допуска к итоговой ат-
тестации по дисциплине.  

В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки самоорганизации, само-
контроля, самоуправления и становится активным самостоятельным субъектом учебной деятель-
ности. 

Обучающийся самостоятельно определяет режим своей внеаудиторной работы и меру тру-
да, затрачиваемого на овладение знаниями и умениями по каждой дисциплине, выполняет внеау-
диторную работу по индивидуальному плану, в зависимости от собственной подготовки, бюджета 
времени и других условий. 

Ежедневно обучающийся должен уделять выполнению внеаудиторной самостоятельной ра-
боты в среднем не менее 3 часов. 

При выполнении внеаудиторной самостоятельной работы обучающийся имеет право обра-
щаться к преподавателю за консультацией с целью уточнения задания, формы контроля выпол-
ненного задания. 

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы студентов может прово-
диться в письменной, устной или смешанной форме с представлением продукта деятельности обу-
чающегося. В качестве форм и методов контроля внеаудиторной самостоятельной работы могут 
быть использованы зачеты, тестирование, самоотчеты, защита творческих работ и др. 

Методические рекомендации по изучению теоретических основ дисциплин 
Изучение теоретической части дисциплин  призвано не только  углубить и закрепить зна-

ния, полученные на аудиторных занятиях, но и способствовать развитию у студентов творческих 
навыков, инициативы и организовать свое время. 

Самостоятельная работа при изучении дисциплин включает: 
- чтение студентами рекомендованной литературы и усвоение теоретического материала 

дисциплины; 
- знакомство с Интернет-источниками; 
- подготовку к различным формам контроля (тесты, практические задания); 
- подготовку и написание отчётов; 
- выполнение контрольных заданий; 
- подготовку ответов на вопросы по различным темам дисциплины в той последовательно-

сти, в какой они представлены. 
Планирование времени, необходимого на изучение дисциплин, студентам лучше всего 

осуществлять весь семестр, предусматривая при этом регулярное повторение материала. 
Материал, законспектированный на лекциях, необходимо регулярно прорабатывать и до-

полнять сведениями из других источников литературы, представленных не только в программе 
дисциплины, но и в периодических изданиях. 

При изучении дисциплины сначала необходимо по каждой теме прочитать рекомендован-
ную литературу и составить краткий конспект основных положений, терминов, сведений, тре-
бующих запоминания и являющихся основополагающими в этой теме для освоения последующих 
тем курса. Для расширения знания по дисциплине рекомендуется использовать Интернет-ресурсы; 
проводить поиски в различных системах и использовать материалы сайтов, рекомендованных 
преподавателем. 
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При подготовке к контрольной работе необходимо прочитать соответствующие страницы 
основного учебника. Желательно также чтение дополнительной литературы. При написании кон-
трольных заданий ответ следует иллюстрировать схемами. 

При выполнении самостоятельной работы по написанию реферата студенту необходимо: 
прочитать теоретический материал в рекомендованной литературе, периодических изданиях, на 
Интернет-сайтах; творчески переработать изученный материал и представить его для отчета в 
форме реферата, проиллюстрировав схемами, диаграммами, фотографиями и рисунками. 

Тексты контрольных заданий и тестов должны быть изложены внятно, простым и ясным 
языком. 

При ответе на экзамене необходимо: продумать и четко изложить материал; дать определе-
ние основных понятий; дать краткое описание явлений; привести примеры. Ответ следует иллю-
стрировать схемами, рисунками и графиками. 
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