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1  Введение 

 
Рабочая программа и фонд оценочных средств дисциплины «Повышение тепловой 

эффективности теплового энергетического оборудования» составлены в соответствии с 

требованиями федерального государственного образовательного стандарта, утвержденно-

го приказом Минобрнауки Российской Федерации № 146 от 28.02.2018, и основной про-

фессиональной образовательной программы подготовки «Технология производства теп-

ловой и электрической энергии» по направлению подготовки «13.04.01 Теплоэнергетика и 

теплотехника». 

Практическая подготовка реализуется на основе: 

консультации с ведущими работодателями, объединениями работодателей отрасли, 

в которых востребованы выпускники [Протокол №2 «круглого» стола с представителями 

работодателей отрасли, 10.02.2021]. 

 

Задачи  

дисциплины 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать: механизмы переноса теплоты и их физическую суть; математиче-

ский аппарат, описывающий конкретный вид теплообмена; свойства ма-

териалов в части переноса теплоты; виды теплообменных аппаратов и 

пути их развития; способы интенсификации теплообмена. 

уметь: выполнять расчеты процессов теплообмена для типовых случаев; 

определять интенсивность передачи теплоты; выбирать способы повы-

шения эффективности теплообмена. 

владеть навыками: расчета процессов теплообмена теплоэнергетическо-

го оборудования. 

Основные  

разделы / темы 

дисциплины 

1. Введение 

2. Основные виды теплообмена. 

3. Задачи переноса теплоты теплопроводностью. 

4. Задачи конвективного теплообмена. 

5. Задачи лучистого теплообмена. 

6. Задачи сложных видов теплообмена. 

7. Виды теплообменных аппаратов и пути их развития. 

8. Пути интенсификации теплообмена. 

 
2  Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), со-

отнесенных с индикаторами достижения компетенций 

 
Процесс изучения дисциплины «Повышение тепловой эффективности теплового 

энергетического оборудования» направлен на формирование следующих компетенций в 

соответствии с ФГОС ВО и основной образовательной программой (таблица 1): 

 
Таблица 1 – Компетенции и индикаторы их достижения 

Код и наименование 

компетенции 

Индикаторы достижения Планируемые результаты 

обучения по дисциплине 

Профессиональные 

ПК-1 

Способен формулиро-

вать задания на разра-

ботку проектных ре-

шений, связанных с 

модернизацией техно-

логического оборудо-

ПК-1.1 

Знает принципы формулирова-

ния заданий на разработку про-

ектных решений в области мо-

дернизации технологического 

оборудования, улучшения его 

эксплуатационных характери-

 

Знать принципы действия и 

технологические схемы со-

временных способов повыше-

ния тепловой эффективности 

теплоэнергетического обору-

дования 
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вания, мероприятиями 

по улучшению эксплу-

атационных характе-

ристик, повышению 

экологической без-

опасности, экономии 

ресурсов 

стик, повышения экологической 

безопасности, экономии ресур-

сов 

ПК-1.2 

Умеет формулировать задания 

на разработку проектных реше-

ний по выбранной теме 

ПК-1.3. 

Владеет навыком постановки 

задач на проектирование 

Уметь представлять проблемы 

и перспективы раз-вития со-

временных теплообменных 

устройств и аппаратов; 

Владеть навыком анализиро-

вать эффективность работы 

современных и перспектив-

ных теплообменных устано-

вок и аппаратов 

ПК-2 

Способен к проведе-

нию технических рас-

четов по проектам, 

технико-

экономического и 

функционально-

стоимостного анализа 

эффективности про-

ектных решений, с ис-

пользованием при-

кладного программно-

го обеспечения для 

расчета параметров и 

выбора серийного и 

разработки нового 

теплоэнергетического, 

теплотехнического и 

теплотехнологического 

оборудования 

ПК-2.1 

Знает методики проведения 

технических расчетов, технико-

экономического и функцио-

нально-стоимостного анализа 

эффективности проектных ре-

шений 

ПК-2.2 

Умеет проводить расчетные ис-

следования и оценивать эффек-

тивность проектных решений 

ПК-2.3 

Владеет навыком проведения 

технических расчетов объектов 

профессиональной деятельно-

сти 

 

Знать методики проведения 

технических расчетов, техни-

ко-экономического и функци-

онально-стоимостного анали-

за эффективности проектных 

решений в области тепловой 

эффективности 

Уметь проводить расчетные 

исследования и оценивать 

эффективность проектных 

решений в области тепловой 

эффективности 

Владеть навыком проведения 

технических расчетов объек-

тов профессиональной дея-

тельности в области тепловой 

эффективности 

 

3  Место дисциплины (модуля) в структуре образовательной программы 

 
Дисциплина «Повышение тепловой эффективности теплового энергетического 

оборудования» изучается на 2 курсе, 3 семестре. 

Дисциплина входит в состав блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к базо-

вой части. 

Для освоения дисциплины необходимы знания, умения, навыки и / или опыт прак-

тической деятельности, сформированные в процессе изучения дисциплин / практик: «Па-

рогазовые установки тепловых электрических станций», «Основы проектирования тепло-

вых электрических станций и атомных электрических станций», «Системы автоматизиро-

ванного проектирования технологических процессов тепловых электрических станций». 

Знания, умения и навыки, сформированные при изучении дисциплины «Повыше-

ние тепловой эффективности теплового энергетического оборудования», будут востребо-

ваны при изучении последующих дисциплин: «Проблемы энерго- и ресурсосбережения в 

теплоэнергетике и теплотехнике», «Производственная практика (проектная практика)». 

 
4  Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества 

академических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподава-

телем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся 

 
Общая трудоемкость (объем) дисциплины составляет 4 з.е., 144 акад. час. 
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Распределение объема дисциплины (модуля) по видам учебных занятий представ-

лено в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Объем дисциплины (модуля) по видам учебных занятий 

Объем дисциплины Всего академи-

ческих часов 

Общая трудоемкость дисциплины 144 

Контактная аудиторная работа обучающихся с преподавателем (по 

видам учебных занятий), всего 

10 

В том числе:   

занятия лекционного типа (лекции и иные учебные занятия, преду-

сматривающие преимущественную передачу учебной информации пе-

дагогическими работниками) 

4 

занятия семинарского типа (семинары, практические занятия, прак-

тикумы, лабораторные работы, коллоквиумы и иные аналогичные за-

нятия) 

6 

Самостоятельная работа обучающихся и контактная работа, вклю-

чающая групповые консультации, индивидуальную работу обучаю-

щихся с преподавателями (в том числе индивидуальные консульта-

ции); взаимодействие в электронной информационно-образовательной 

среде вуза 

130 

Промежуточная аттестация обучающихся – Курсовой проект, Зачет с 

оценкой 

4 

 
5  Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) 

с указанием отведенного на них количества академических часов и видов учебной 

работы 

 
Таблица 3 – Структура и содержание дисциплины (модуля) 

Наименование разделов, тем и содержание 

материала 

Виды учебной работы, включая самостоя-

тельную работу обучающихся и трудоем-

кость (в часах) 

Контактная работа  

преподавателя с обучающимися 

СРС 
Лекции Семинар-

ские 

(практи-

ческие 

занятия) 

Лабора-

торные 

занятия 

Раздел 1 Интенсификация процессов теплоотдачи 

Теплообменное оборудование ТЭЦ и 

ТЭС.Виды, устройство, классификация теп-

лообменников 

0,5   10 

Энергетическая эффективность конвектив-

ных поверхностей нагрева 
0,5   10 

Глубокая утилизации тепла дымовых газов 0,5   10 
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Наименование разделов, тем и содержание 

материала 

Виды учебной работы, включая самостоя-

тельную работу обучающихся и трудоем-

кость (в часах) 

Контактная работа  

преподавателя с обучающимися 

СРС 
Лекции Семинар-

ские 

(практи-

ческие 

занятия) 

Лабора-

торные 

занятия 

Принципы компоновки теплообменных ап-

паратов 
0,5 2  13 

Способы интенсификации теплообмена в 

теплообменных аппаратах 
0,5 2  13 

Пути повышения тепловой эффективности 

систем теплоснабжения 
0,5   10 

Раздел 2 Энергетическая эффективность при движении теплоносителя в трубах и каналах 

Интенсификация теплообмена за счет изме-

нения рельефа поверхности 
0,5 1  12 

Интенсификация теплообмена за счет ис-

пользования профилированных труб и кана-

лов и за счет закрутки потока, пластинчатых 

теплообменных поверхностей. 

0,5 1  12 

Повышение эффективности работы заданно-

го типа теплообменного аппарата (курсовой 

проект) 

   40 

ИТОГО  

по дисциплине 
4 6  130 

 

6  Внеаудиторная самостоятельная работа обучающихся по дисциплине (моду-

лю) 

 
При планировании самостоятельной работы студенту рекомендуется руководство-

ваться следующим распределением часов на самостоятельную работу (таблица 4): 

 
Таблица 4 – Рекомендуемое распределение часов на самостоятельную работу 

Компоненты самостоятельной работы Количество часов 

Изучение теоретических разделов дисциплины 80 

Подготовка к занятиям семинарского типа 10 

Подготовка и оформление КП 40 

Итого 130 

 
7  Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной 

аттестации обучающихся по дисциплине (модулю) 

 
Фонд оценочных средств для проведения текущего контроля успеваемости и про-

межуточной аттестации представлен в Приложении 1. 
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Полный комплект контрольных заданий или иных материалов, необходимых для 

оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), практике хранится на кафед-

ре-разработчике в бумажном и электронном виде. 

 
8  Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

 
8.1 Основная литература 

1. Теплотехника: Учебник для вузов / А. П. Баскаков, Б. В. Берг, О. К. Витт и др.; 

Под ред. А.П.Баскакова. - 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Бастет, 2010. - 325с. 

2. Теплотехника: Учебник для вузов / Под общ.ред. А.М.Архарова, 

В.Н.Афанасьева. - 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2011. - 

791с. 

3. Бажан П.И. Справочник по теплообменным аппаратам.- М.: Машиностроение, 

1989.- 365 с. 

 

8.2 Дополнительная литература 

1. Бордюков А.П., Гинзбург-Шик Л.Д. Тепломеханическое оборудование тепловых 

электростанций.- М.: Энергия. 1978.- 228 с. 

2. Теплоэнергетика и теплотехника: Справочник: в 4 кн. Кн.1 : Теплоэнергетика и 

теплотехника. Общие вопросы / Под общ.ред. А.В.Клименко, В.М.Зорина. - 4-е изд., стер. 

- М.: Издательский дом МЭИ, 2007. - 527с. 

3. Теплообменные устройства газотурбинных и комбинированных установок / Под 

ред. Н.Д. Грязнов.- М.: Машиностроение, 1985.- 360 с. 

4. Барочкин, Е. В. Общая энергетика : учебное пособие / Е. В. Барочкин, М. Ю. Зо-

рин, А. Е. Барочкин ; под. ред. д. т. н., проф. Е. В. Барочкина. - 3-е изд., перераб. и доп. - 

Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2021. - 316 с. - ISBN 978-5-9729-0759-5. - Текст : 

электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1836510 (дата обращения: 

25.06.2021). – Режим доступа: по подписке. 

5. Шаров, Ю. И. Внедрение современных технологий на ТЭС : монография / Ю. И. 

Шаров. - Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2021. - 348 с. - ISBN 978-5-9729-0717-5. - 

Текст : электронный. - URL: https://znanium.com/catalog/product/1836514 (дата обращения: 

25.06.2021). – Режим доступа: по подписке. 

6. Стерман Л.С., Лавыгин В.М. Тепловые и атомные электрические станции: Учеб-

ник для вузов. -2-е изд.перер.- М.: Изд-во МЭИ, 2000.- 408 с. 

 

8.3 Методические указания для студентов по освоению дисциплины 

При изучении дисциплины предусмотрены все виды учебных занятий (лекции, 

практические занятия) и самостоятельные виды работ. 

На лекциях необходимо составлять конспект, а предварительно повторить преды-

дущие темы. 

На практических занятиях необходимо использовать лекционные записи, справоч-

ные материалы. 

При выполнении курсового проекта необходимо использовать лекционные матери-

алы, справочники. Особенно важно посещать консультации преподавателя, где рассмат-

риваются проблемные вопросы. 

 

8.4 Современные профессиональные базы данных и информационные справочные 

системы, используемые при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

1. Электронно-библиотечная система eLIBRARY.RU. 

2. Thermophysics.Ru – портал по теплофизике: проекты, программы, учебные посо-

бия, депозитарий научных работ, диссертации, периодика 

(http://thermophysics.ru/index.php). 

http://thermophysics.ru/index.php
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3. Энергетика и промышленность России – информационная система энергетиче-

ского комплекса и связанных с ним отраслей (https://www.eprussia.ru/). 

 

8.5 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

необходимых для освоения дисциплины (модуля) 

1. Электронная библиотека теплоэнергетика(http://teplolib.ucoz.ru). 

2. Сайт теплотехника – большая техническая библиотека. Новости, статьи, диссер-

тации, журналы (http://teplokot.ru/). 

 
8.6 Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение, исполь-

зуемое при осуществлении образовательного процесса по дисциплине 

 
Таблица 5 – Перечень используемого программного обеспечения 

Наименование ПО Реквизиты / условия использования 

MicrosoftImaginePremium Лицензионный договор АЭ223 №008/65 от 11.01.2019 

OpenOffice Свободная лицензия, условия использования по ссылке: 

https://www.openoffice.org/license.html 

SMathStudio Свободная лицензия, условия использования по ссылке: 

https://ru.smath.info/ 

 
9  Организационно-педагогические условия 

 
Организация образовательного процесса регламентируется учебным планом и рас-

писанием учебных занятий. Язык обучения (преподавания) - русский. Для всех видов 

аудиторных занятий академический час устанавливается продолжительностью 45 минут. 

При формировании своей индивидуальной образовательной траектории обучаю-

щийся имеет право на перезачет соответствующих дисциплин и профессиональных моду-

лей, освоенных в процессе предшествующего обучения, который освобождает обучающе-

гося от необходимости их повторного освоения. 

 
9.1  Образовательные технологии 

 
Учебный процесс при преподавании курса основывается на использовании тради-

ционных, инновационных и информационных образовательных технологий. Традицион-

ные образовательные технологии представлены лекциями и семинарскими (практически-

ми) занятиями. Инновационные образовательные технологии используются в виде широ-

кого применения активных и интерактивных форм проведения занятий. Информационные 

образовательные технологии реализуются путем активизации самостоятельной работы 

студентов в информационной образовательной среде. 

 
9.2  Занятия лекционного типа 

 
Лекционный курс предполагает систематизированное изложение основных вопро-

сов учебного плана. 

На первой лекции лектор обязан предупредить студентов, применительно к какому 

базовому учебнику (учебникам, учебным пособиям) будет прочитан курс. 

https://www.eprussia.ru/
http://teplokot.ru/
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Лекционный курс должен давать наибольший объем информации и обеспечивать 

более глубокое понимание учебных вопросов при значительно меньшей затрате времени, 

чем это требуется большинству студентов на самостоятельное изучение материала. 

 
9.3  Занятия семинарского типа 

 
Семинарские занятия представляют собой детализацию лекционного теоретическо-

го материала, проводятся в целях закрепления курса и охватывают все основные разделы. 

Основной формой проведения семинаров является обсуждение наиболее проблем-

ных и сложных вопросов по отдельным темам, а также разбор примеров и ситуаций в 

аудиторных условиях. В обязанности преподавателя входят: оказание методической по-

мощи и консультирование студентов по соответствующим темам курса. 

Активность на семинарских занятиях оценивается по следующим критериям: 

- ответы на вопросы, предлагаемые преподавателем; 

- участие в дискуссиях; 

- выполнение проектных и иных заданий; 

- ассистирование преподавателю в проведении занятий. 

Ответ должен быть аргументированным, развернутым, не односложным, содержать 

ссылки на источники. 

Доклады и оппонирование докладов проверяют степень владения теоретическим 

материалом, а также корректность и строгость рассуждений. 

Оценивание заданий, выполненных на семинарском занятии, входит в накоплен-

ную оценку. 

 
9.4  Самостоятельная работа обучающихся по дисциплине (модулю) 

 
Самостоятельная работа студентов – это процесс активного, целенаправленного 

приобретения студентом новых знаний, умений без непосредственного участия препода-

вателя, характеризующийся предметной направленностью, эффективным контролем и 

оценкой результатов деятельности обучающегося. 

Цели самостоятельной работы: 

- систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений студентов; 

- углубление и расширение теоретических знаний; 

- формирование умений использовать нормативную и справочную документацию, 

специальную литературу; 

- развитие познавательных способностей, активности студентов, ответственности и 

организованности; 

- формирование самостоятельности мышления, творческой инициативы, способно-

стей к саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации; 

- развитие исследовательских умений и академических навыков. 

Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или группами сту-

дентов в зависимости от цели, объема, уровня сложности, конкретной тематики. 

Технология организации самостоятельной работы студентов включает использова-

ние информационных и материально-технических ресурсов университета. 

Контроль результатов внеаудиторной самостоятельной работы студентов может 

проходить в письменной, устной или смешанной форме. 

Студенты должны подходить к самостоятельной работе как к наиважнейшему 

средству закрепления и развития теоретических знаний, выработке единства взглядов на 

отдельные вопросы курса, приобретения определенных навыков и использования профес-

сиональной литературы. 
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9.5  Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины 

 
При изучении дисциплины обучающимся целесообразно выполнять следующие ре-

комендации: 

1. Изучение учебной дисциплины должно вестись систематически. 

2. После изучения какого-либо раздела по учебнику или конспектным материалам 

рекомендуется по памяти воспроизвести основные термины, определения, понятия разде-

ла. 

3. Особое внимание следует уделить выполнению отчетов по практическим заняти-

ям и индивидуальным комплексным заданиям на самостоятельную работу. 

4. Вся тематика вопросов, изучаемых самостоятельно, задается на лекциях препо-

давателем. Им же даются источники (в первую очередь вновь изданные в периодической 

научной литературе) для более детального понимания вопросов, озвученных на лекции. 

При самостоятельной проработке курса обучающиеся должны: 

- просматривать основные определения и факты; 

- повторить законспектированный на лекционном занятии материал и дополнить 

его с учетом рекомендованной по данной теме литературы; 

- изучить рекомендованную литературу, составлять тезисы, аннотации и конспекты 

наиболее важных моментов; 

- самостоятельно выполнять задания, аналогичные предлагаемым на занятиях; 

- использовать для самопроверки материалы фонда оценочных средств. 

 
10  Описание материально-технического обеспечения, необходимого для осу-

ществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

 
10.1  Учебно-лабораторное оборудование 

 
Отсутствует 

 
10.2  Технические и электронные средства обучения 

 
При проведении занятий используется аудитория, оборудованная проектором (ста-

ционарным или переносным) для отображения презентаций. Кроме того, при проведении 

лекций и практических занятий необходим компьютер с установленным на нем браузером 

и программным обеспечением для демонстрации презентаций. 

 
11  Иные сведения 

 
Методические рекомендации по обучению лиц с ограниченными возможно-

стями здоровья и инвалидов 

 
Освоение дисциплины обучающимися с ограниченными возможностями здоровья 

может быть организовано как совместно с другими обучающимися, так и в отдельных 

группах. Предполагаются специальные условия для получения образования обучающими-

ся с ограниченными возможностями здоровья. 

Профессорско-педагогический состав знакомится с психолого-физиологическими 

особенностями обучающихся инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоро-

вья, индивидуальными программами реабилитации инвалидов (при наличии). При необ-

ходимости осуществляется дополнительная поддержка преподавания тьюторами, психо-

логами, социальными работниками, прошедшими подготовку ассистентами. 
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В соответствии с методическими рекомендациями Минобрнауки РФ (утв. 8 апреля 

2014 г. N АК-44/05вн) в курсе предполагается использовать социально-активные и ре-

флексивные методы обучения, технологии социокультурной реабилитации с целью оказа-

ния помощи в установлении полноценных межличностных отношений с другими студен-

тами, создании комфортного психологического климата в студенческой группе. Подбор и 

разработка учебных материалов производятся с учетом предоставления материала в раз-

личных формах: аудиальной, визуальной, с использованием специальных технических 

средств и информационных систем. 

Освоение дисциплины лицами с ОВЗ осуществляется с использованием средств 

обучения общего и специального назначения (персонального и коллективного использо-

вания). Материально-техническое обеспечение предусматривает приспособление аудито-

рий к нуждам лиц с ОВЗ. 

Форма проведения аттестации для студентов-инвалидов устанавливается с учетом 

индивидуальных психофизических особенностей. Для студентов с ОВЗ предусматривает-

ся доступная форма предоставления заданий оценочных средств, а именно: 

- в печатной или электронной форме (для лиц с нарушениями опорно-

двигательного аппарата); 

- в печатной форме или электронной форме с увеличенным шрифтом и контрастно-

стью (для лиц с нарушениями слуха, речи, зрения); 

- методом чтения ассистентом задания вслух (для лиц с нарушениями зрения). 

Студентам с инвалидностью увеличивается время на подготовку ответов на кон-

трольные вопросы. Для таких студентов предусматривается доступная форма предостав-

ления ответов на задания, а именно: 

- письменно на бумаге или набором ответов на компьютере (для лиц с нарушения-

ми слуха, речи); 

- выбором ответа из возможных вариантов с использованием услуг ассистента (для 

лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата); 

- устно (для лиц с нарушениями зрения, опорно-двигательного аппарата). 

При необходимости для обучающихся с инвалидностью процедура оценивания ре-

зультатов обучения может проводиться в несколько этапов. 
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Приложение 1 

 

 

 

 

 

 

 

ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ 

по дисциплине 

 

«Повышение тепловой эффективности теплового 

энергетического оборудования» 

Направление подготовки 13.04.01 Теплоэнергетика и теплотехника 

Направленность (профиль) образователь-

ной программы 

Технология производства тепловой и элек-

трической энергии 

Квалификация выпускника Магистр 

Год начала подготовки (по учебному пла-

ну) 

2021 

Форма обучения Заочная форма 

Технология обучения Традиционная 

 

Курс Семестр Трудоемкость, з.е. 

2 3 4 

 

Вид промежуточной аттестации Обеспечивающее подразделение 

Курсовой проект, Зачет с оценкой Кафедра «Тепловые энергетические установки» 
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1  Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), со-

отнесенных с индикаторами достижения компетенций 

 
Таблица 1 – Компетенции и индикаторы их достижения 

Код и наименование 

компетенции 

Индикаторы достижения Планируемые результаты 

обучения по дисциплине 

Профессиональные 

ПК-1 

Способен формулиро-

вать задания на разра-

ботку проектных ре-

шений, связанных с 

модернизацией техно-

логического оборудо-

вания, мероприятиями 

по улучшению эксплу-

атационных характе-

ристик, повышению 

экологической без-

опасности, экономии 

ресурсов 

ПК-1.1 

Знает принципы формулирова-

ния заданий на разработку про-

ектных решений в области мо-

дернизации технологического 

оборудования, улучшения его 

эксплуатационных характери-

стик, повышения экологической 

безопасности, экономии ресур-

сов 

ПК-1.2 

Умеет формулировать задания 

на разработку проектных реше-

ний по выбранной теме 

ПК-1.3. 

Владеет навыком постановки 

задач на проектирование 

 

Знать принципы действия и 

технологические схемы со-

временных способов повыше-

ния тепловой эффективности 

теплоэнергетического обору-

дования 

Уметь представлять проблемы 

и перспективы раз-вития со-

временных теплообменных 

устройств и аппаратов; 

Владеть навыком анализиро-

вать эффективность работы 

современных и перспектив-

ных теплообменных устано-

вок и аппаратов 

ПК-2 

Способен к проведе-

нию технических рас-

четов по проектам, 

технико-

экономического и 

функционально-

стоимостного анализа 

эффективности про-

ектных решений, с ис-

пользованием при-

кладного программно-

го обеспечения для 

расчета параметров и 

выбора серийного и 

разработки нового 

теплоэнергетического, 

теплотехнического и 

теплотехнологического 

оборудования 

ПК-2.1 

Знает методики проведения 

технических расчетов, технико-

экономического и функцио-

нально-стоимостного анализа 

эффективности проектных ре-

шений 

ПК-2.2 

Умеет проводить расчетные ис-

следования и оценивать эффек-

тивность проектных решений 

ПК-2.3 

Владеет навыком проведения 

технических расчетов объектов 

профессиональной деятельно-

сти 

 

Знать методики проведения 

технических расчетов, техни-

ко-экономического и функци-

онально-стоимостного анали-

за эффективности проектных 

решений в области тепловой 

эффективности 

Уметь проводить расчетные 

исследования и оценивать 

эффективность проектных 

решений в области тепловой 

эффективности 

Владеть навыком проведения 

технических расчетов объек-

тов профессиональной дея-

тельности в области тепловой 

эффективности 

 

Таблица 2 – Паспорт фонда оценочных средств 
Контролируемые 

разделы (темы) 

дисциплины 

Код контролируе-

мой компетенции 

(или ее части) 

Наименование 

оценочного 

средства 

Показатели оценки 

Повышение тепловой 

эффективности теплово-

го энергетического обо-

ПК-1 

ПК-2 

Опорный конспект 

лекций 

- оптимальный объем текста 

(не более одной трети ориги-

нала); 
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Контролируемые 

разделы (темы) 

дисциплины 

Код контролируе-

мой компетенции 

(или ее части) 

Наименование 

оценочного 

средства 

Показатели оценки 

рудования - логическое построение и 

связность текста; 

- полнота/ глубина изложения 

материала (наличие ключевых 

положений, мыслей); 

- визуализация информации 

как результат ее обработки 

(таблицы, схемы, рисунки); 

- оформление (аккуратность, 

соблюдение структуры ори-

гинала). 

ПК-1 

ПК-2 

Собеседование - глубина, прочность, систе-
матичность знаний; 
- адекватность применяемых 
знаний ситуации; 
- рациональность используе-
мых подходов; 
- степень проявления необхо-
димых профессионально зна-
чимых личностных качеств; 
- степень значимости опреде-
ленных ценностей; 
- проявленное отношение к 
определенным объектам, си-
туациям; 
- умение поддерживать и ак-
тивизировать беседу, кор-
ректное поведение. 

ПК-1 

ПК-2 

Задачи практических 

занятий 

- способность анализировать 
и обобщать информацию; 
- способность синтезировать 
новую информацию; 
- способность делать обосно-
ванные выводы на основе ин-
терпретации информации, 
разъяснения; 
- установление причинно-
следственных связей, выявле-
ние закономерности. 

ПК-1 

ПК-2 

Курсовой проект - соответствие предполагае-
мым ответам; 

- - правильное использование 
алгоритма выполнения реше-
ния; 

- - логика рассуждений; 
- неординарность подхода к 
решению задач. 

 

2  Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, 

умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующие процесс формиро-

вания компетенций 

 
Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, 

навыков и (или) опыта деятельности, представлены в виде технологической карты дисци-

плины (таблица 3). 

Наименование 

оценочного 

Сроки вы-

полнения 

Шкала оце-

нивания 

Критерии оценивания 
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средства 

3 семестр 

Промежуточная аттестация в форме «Зачет с оценкой» 

Опорный конспект 
лекций 

В течение 
семестра 

30 баллов 30 баллов - студент полностью подготовил 

конспект лекций. Аккуратно оформлено 

графическая и текстовые части конспекта. 

24 балла – студент полностью подготовил 

конспект лекций. Есть замечания к 

оформлению графической и текстовой частям 

конспекта. 

18 баллов – Конспект не полный (отсутствуют 

не более 1 лекции). Небрежное оформление 

конспекта. 

12 баллов– В конспекте отсутствуют 2 лекции. 

Небрежное оформление конспекта. 
0 баллов – отсутствует более 2-х лекций. 

Собеседование 
(2вопроса) 

В течение 
семестра 

40 баллов 40 баллов- задание по работе выполнено в 

полном объеме. Студент точно ответил на 

контрольные вопросы, свободно ориентируется 

в предложенном решении, может его 

модифицировать при изменении условия 

задачи. Отчет выполнен аккуратно и в 

соответствии с предъявляемыми требованиями. 

30 баллов- задание по работе выполнено в 

полном объеме. Студент ответил на 

теоретические вопросы, испытывая небольшие 

затруднения. Качество оформления отчета к 

работе не полностью соответствует 

требованиям 

20 баллов- студент правильно выполнил 

задание к работе. Составил отчет в 

установленной форме, представил решения 

большинства заданий, предусмотренных в 

работе. Студент не может полностью 

объяснить полученные результаты. 

0 баллов - студент не выполнил все задания 

работы и не может объяснить полученные 

результаты. 

Задачи практических 
занятий 

В течение 
семестра 

30 баллов 30 баллов - студент правильно ответил на 

теоретические вопросы. Показал отличные 

знания в рамках усвоенного учебного 

материала.  

24 балла - студент ответил на теоретические 

вопросы с небольшими неточностями. Показал 

хорошие знания в рамках усвоенного учебного 

материала.  

18 баллов - студент ответил на теоретические 

вопросы с существенными неточностями. 

Показал удовлетворительные знания в рамках 

усвоенного учебного материала.  

0 баллов -при ответе на теоретические вопросы 

студент продемонстрировал недостаточный 

уровень знаний. 

ИТОГО:  100 баллов  

Критерии оценки результатов обучения по дисциплине: 
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0 – 64 % от максимально возможной суммы баллов – «неудовлетворительно» (недоста-

точный уровень для промежуточной аттестации по дисциплине); 

65 – 74 % от максимально возможной суммы баллов – «удовлетворительно» (пороговый 

(минимальный) уровень); 

75 – 84 % от максимально возможной суммы баллов – «хорошо» (средний уровень); 

85 – 100 % от максимально возможной суммы баллов – «отлично» (высокий (максималь-

ный) уровень) 

 

3 семестр 

Промежуточная аттестация в форме «КП» 

По результатам защиты курсового проекта (работы) выставляется оценка по 4-балльной 

шкале оценивания 

     - оценка «отлично» выставляется студенту, если в работе содержатся элементы научно-

го творчества и делаются самостоятельные выводы, достигнуты все результаты, указан-

ные в задании, качество оформления отчета соответствует установленным в вузе требова-

ниям и при защите студент проявил отличное владение материалом работы и способность 

аргументировано отвечать на поставленные вопросы по теме работы; 

     - оценка «хорошо» выставляется студенту, если в работе достигнуты все результаты, 

указанные в задании, качество оформления отчета соответствует установленным в вузе 

требованиям и при защите студент проявил хорошее владение материалом работы и спо-

собность аргументировано отвечать на поставленные вопросы по теме работы; 

     - оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если в работе достигнуты основ-

ные результаты, указанные в задании, качество оформления отчета в основном соответ-

ствует установленным в вузе требованиям и при защите студент проявил удовлетвори-

тельное владение материалом работы и способность отвечать на большинство поставлен-

ных вопросов по теме работы; 

     - оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если в работе не достигнуты 

основные результаты, указанные в задании или качество оформления отчета не соответ-

ствует установленным в вузе требованиям, или при защите студент проявил неудовлетво-

рительное владение материалом работы и не смог ответить на большинство поставленных 

вопросов по теме работы. 

 
3 Задания для текущего контроля успеваемости 

 

Вопросы для собеседования 

 

1. Система, её функции и показатели качества положительные и отрицательные. 

2. Сравнение технических систем, выполняющих одну и ту же функцию. 

3. Физические противоречия показателей элементов системы. 

4. Существующие методы интенсификации и их квалификация. 

5. Энергетическая эффективность конвективных поверхностей нагрева. 

6. Интенсификация теплообмена и гидравлическое сопротивление в каналах с пе-

сочной шероховатостью. 

7. Искусственная шероховатость. Геометрические характеристики. Виды искус-

ственной шероховатости. 

8. Течение и теплообмен на поверхности со сферическими лунками. 

9. Течение и теплообмен в профилированных трубах и каналах. 

10. Течение и теплообмен в трубах с закруткой потока. 

11 Основные виды теплоносителей. 

12 Роль теплообменных аппаратов в развитии техники и технологий .  
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13 Основные требования к теплообменному оборудованию. 

14. Основные проблемы разработки и эксплуатации теплообменных аппаратов. 

15. Теплообменные аппараты в энергетике. 

16. Требования к теплообменным аппаратам паротурбинных установок. 

17. Основные типы теплообменных аппаратов. 

18. Рекуперат́ивныетеплообме́нные аппараты. 

19. Регенеративные теплообме́нные аппараты. 

20. Конструкции кожухотрубных теплообменных аппаратов. Назначение и клас-

сификация. 

21. Конструкции пластинчатых теплообменных аппаратов. Назначение и класси-

фикация. 

22. Конструкции спиральных теплообменных аппаратов. Назначение и классифи-

кация. 

23. Конструкции пластинчатых теплообменных аппаратов. Назначение и класси-

фикация.  

24. Теплообменники в котлостроении. Паропенрегреватель, водяной экономайзер 

и воздухоподогреватель. 

25. Способы интенсификации теплообмена. 

26. Интенсификация конвективного теплообмена. 

27. Интенсификация конвективного теплообмена за счет искусственной турбули-

зации потока. 

28. Интенсификация конвективного теплообмена за счет оребрения поверхности 

теплообмена.  

29. Продольные ребра. Оптимальные формы продольных ребер. 

30. Радиальные ребра. Оптимальные формы радиальных ребер. 

31. Расчет оребренных поверхностей. 

32. Интенсификация лучистого теплообмена. 

33. Интенсификация процессов сжигания топлива. 

34. Интенсификация теплообмена при использовании пластинчатых и спиральных 

теплообменников. 

35. Гидродинамические и теплообменные процессы в пристенном (пограничном) 

слое теплообменных аппаратов. 

36. Пристенныеинтенсификаторы теплообмена. 

37. Дискретно шероховатые каналы, их эффективность. 

38. Схема течения в дискретно шероховатом канале. 

39. Режимы течения жидкости в каналах со стенками,  формованными системами 

сферических выемок. 

40. Перспективы использования сферических выемок  как интенсификаторов теп-

лообмена в теплообменных аппаратах 

 

Задачи практических занятий  

 

1. Определить количество теплоты, воспринятой воздухом в воздухоподогревателе 

котла, работающего на природном газе состава: СО2 = 0,2%; СН4 = 98,2%; С2Н6 = 0,4%; 

С3Н8 = 0,1%; С4Н10 = 0,1%; N2 = 1,0%, если температура воздуха на входе в ВЗП равна 

300С, а на выходе 1800С, коэффициент избытка воздуха в топке равен 1,15, присос воздуха 

в топочной камере составляет 0,05 и присос воздуха в ВЗП - 0,06. Ответ: 2139 кДж/кг. 

2. Определить количество теплоты, воспринятой водой в экономайзере котла паро-

производительностью 5,45 кг/с, работающего на кузнецком угле марки Т с низшей тепло-

той сгорания 26180кДж/кг, если давление перегретого пара равно 1,4 МПа, температура 

перегретого пара равна 2800С, температура питательной воды равна 1000С, КПД брутто 
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котла составляет 86%, величина непрерывной продувки равна 3% и потери от механиче-

ской неполноты сгорания топлива q4 = 4%. Ответ: 2002 кДж/кг. 

3. Определить потребную поверхность рекуперативного теплообменника, в кото-

ром вода нагревается горячими газами. Расчет произвести для прямоточной и противо-

точной схем. Если известны значения температур газа t’
1 =325°С, t’’

1 =175°С и воды t’
2 

=15°С, t’’
2 =80°С. Расход воды G=1,3 кг/с и коэффициент теплопередачи К=32 Вт/(м2К). 

Привести график изменения температур для обеих схем движения. 

4. Определить поверхность нагрева рекуперативного теплообменника и объемный 

расход продуктов сгорания при прямоточной и противоточной схемах движения теплоно-

сителей, если объемный расход подогреваемого воздуха при нормальных условиях 

Vв=15000 м3/ч, средний коэффициент теплопередачи от продуктов сгорания к воздуху 

К=18 Вт/(м2К), начальные и конечные температуры продуктов сгорания t’
1=500оС, 

t’’
1=250оС, а воздуха t’

2=10оС, t’’
2=90оС. 

5. В трубчатом двухходовом воздухоподогревателе парового котла воздух в коли-

честве G2 = 21,5 кг/с должен нагреваться от t’ж2 = 30 0С до t’’ж2 = 260 0С. Определить не-

обходимую площадь поверхности нагрева, высоту труб в одном ходе l1 и количество труб, 

расположенных поперек и вдоль потока воздуха. Дымовые газа (13 % CO2, 11 % H2O) в 

количестве G1 = 19,6 кг/с движутся внутри стальных труб [λс = 46,5 Вт/(м × К)] диаметром 

d2/d1 = 53/50 мм со средней скоростью w1 = 14 м/с. Температура газов на входе в воздухо-

подогреватель tж1 = 380 0С. Воздух движется поперек трубного пучка со средней скоро-

стью в узком сечении пучка w2 = 8 м/с. Трубы расположены в шахматном порядке с ша-

гом s1 = s2 = 1,3d2.  Ответ: F = 1884 м2; l1 = 5,74 м; n1 = 35; n2 = 33. 

6. Произвести тепловой и гидравлический расчеты вертикального пароводяного 

теплообменника, предназначенного для подогрева воды от температуры t’2 = 45 0С до t’’2 

= 105 0С. Расход воды G2 = 125 кг/с, давление p2 = 0,2 МПа. Параметры пара на входе: p1 = 

0,45 МПа; i’к = 436 кДж/кг Вода движется по трубам (d1 = 20 мм, d2 = 24 мм, латунь) со 

скоростью w2 = 1 м/с. Пар движется в межтрубном пространстве с малой скоростью и 

полностью конденсируется. Найти площадь поверхности нагрева F, высоту теплообмен-

ника h, диаметр корпуса D, гидравлическое сопротивление по воде Δp, мощность N на пе-

рекачку воды. Ответ: F = 136 м2; h = 2,41 м; D = 1,01 м; Δp = 4,4 кПа. 

7. Определить расход нагреваемой воды и средний температурный напор в прямо-

точном пароводяном теплообменнике, если расход перегретого пара D1 = 1 кг/с, давление 

нагреваемого пара рп = 0,118 МПа, температура греющего пара tп = 104оС, энтальпия кон-

денсата i’к = 436 кДж/кг, температура нагреваемой воды на входе в теплообменник t’2 = 10 
0С, температура нагреваемой воды на выходе из теплообменника t’’2 = 36 0С, коэффициент 

потери теплоты теплообменником в окружающую среду, η =0,98. Ответ: W2 = 20,2 кг/с; 

Δtср = 80оС. 

 

Задания для промежуточной аттестации 

 

Характеристика курсового проекта 

 

Цели и задачи курсового проекта. При выполнении курсового проекта студенты за-

крепляют теоретические знания, полученные при изучении дисциплины, получают прак-

тические навыки по применению методов расчета теплообменных аппаратов тепловых 

электрических станций, определению путей повышения эффективности их работы, опре-

делению основных эксплуатационных характеристик. 

В период выполнения курсового проекта студенты глубже изучают основную и 

специальную литературу по теплообменным аппаратам ТЭС, учатся принимать обосно-

ванные решения путем сравнения вариантов и логических суждений. 

Тематика курсового проекта предполагает проведение теплового и конструктив-

ного расчета заданного вида теплообменного аппарата с учетом применения одного из 
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способов интенсификации теплообмена. 

Содержание курсового проекта. Курсовой проект состоит из пояснительной за-

писки и графической части, выполненной на листах бумаги стандартного формата А1. По-

яснительная записка должна содержать задание на курсовой проект, введение, основную 

часть с необходимыми обоснованиями и расчетами, оговоренными в задании, заключение 

и библиографический список. 

Требования к оформлению курсового проекта. Пояснительную записку выполняют 

на стандартных листах формата А4 и представляют к защите в сброшюрованном виде. 

Примерный объем пояснительной записки 20–30 с. 

Записку разбивают на разделы и подразделы, название которых должно соответ-

ствовать их основному содержанию. Все записи делают на одной стороне листа. 

Основные формулы, приведенные в записке, должны быть пронумерованы и иметь 

ссылки. Все величины, условные символы и обозначения в формулах необходимо пояс-

нять. При многократной повторяемости расчетов их целесообразно оформлять в виде таб-

лиц с обязательным указанием единиц физических величин. 

Графическую часть выполняют на чертежных листах стандартного формата А1. На 

чертежах необходимо представить конструкцию спроектированного теплообменного ап-

парата и отдельные его узлы и элементы. 

 


