




 

 
 

1. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 
 

Категория 

(группа) ком-

петенций 

Код и наименование 

компетенции 

Код и наименование 

индикатора достиже-

ния компетенции 

Наименование показателя оце-

нивания результата обучения 

по дисциплине 

Профессио-

нальные 

ПК-4.  

Способен разраба-

тывать схемы разме-

щения объектов про-

фессиональной дея-

тельности в соответ-

ствии с технологией 

производства 

 

ПК-4.1. Анализирует 

функции, а также па-

раметры и характери-

стики рабочих про-

цессов объектов про-

фессиональной дея-

тельности и опреде-

ляет их место и назна-

чение в технологиче-

ской схеме производ-

ства продукции 

 

Знания: схем размещения теп-

лотехнологического оборудо-

вания различных производств, 

основные процессы, протекаю-

щие в термовлажностных и 

низкотемпературных установ-

ках, а также физические за-

коны, которым они подчиня-

ются; основные теплоноси-

тели, их свойства и характери-

стики; влияние параметров про-

текающих процессов и теплоно-

сителей на основные показатели 

работы установок 

Умения: выполнять отбор теп-

ловых энергосберегающих 

схем размещения теплотехно-

логического оборудования раз-

личных производств, произво-

дить расчеты по подбору опти-

мальных условий протекания 

процессов и подбору оборудо-

вания 

Навыки: чтения тепловых 

схем, методиками теплотехни-

ческих расчетов, эксперимен-

тального и численного иссле-

дования и определения опти-

мальных режимов протекания 

термовлажностных и низкотем-

пературных процессов 

 
  



2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ  

ПРОГРАММЫ 
 

1. Компетенция ПК-4.  Способен разрабатывать схемы размещения объектов 

профессиональной деятельности в соответствии с технологией производства 

Данная компетенция формируется следующими дисциплинами. 

Стадия Дисциплина 

1 История развития энергетики 

2 Теплофизические основы и организация технологических процессов 

3 Высокотемпературные теплотехнологические процессы и установки 

4 Нагнетатели и тепловые двигатели 

5 Котельные установки и парогенераторы 

6 Основы трансформации тепла и процессов охлаждения 

7 Теплонасосные установки в энергетике 

8 
Термовлажностные и низкотемпературные теплотехнологические процессы и уста-

новки 

9 
Организация безопасной эксплуатации тепломеханического оборудования объек-

тов энергетики 

10 Источники и системы энергоснабжения предприятий 

11 Проектирование и эксплуатация высокотемпературных установок 

12 Производственная технологическая практика 

13 Производственная преддипломная практика 

14 Подготовка к процедуре защиты и защита выпускной квалификационной работы 

 

 

  



3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины составляет    8    зач. единицы, 288 часов. 

Дисциплина реализуется в рамках практической подготовки: 8 зач. единиц 

Форма промежуточной аттестации  зачет, экзамен 

 
  

Вид учебной работы Всего 

часов 

Семестр 

№ 6 

Семестр 

№ 7 

Общая трудоемкость дисциплины, час 288 72 216 

Контактная работа (аудиторные занятия), в т.ч.: 109 36 73 

лекции 51 17 34 

лабораторные 17  17 

практические 34 17 17 

групповые консультации в период теоретического обу-

чения и промежуточной аттестации 

 

7 

 

2 

 

5 

Самостоятельная работа студентов, в том числе: 179 36 143 

Курсовой проект  54 – 54 

Курсовая работа  – – – 

Расчетно-графическое задание  – – – 

Индивидуальное домашнее задание  9 9 – 

Самостоятельная работа на подготовку к аудиторным 

занятиям (лекции, практические занятия, лабораторные 

занятия) 

80 27 53 

Экзамен 36 - 36  



 

4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

4.1 Наименование тем, их содержание и объем 

 

Курс 3 Семестр 6 

№ 

п/п 

Наименование раздела 

(краткое содержание) 

Объем на тематический раздел 

по видам учебной нагрузки, час 
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1 2 3 4 5 6 

1. Термовлажностные и низкотемпературные теплотехнологические процессы и уста-

новки. Общие сведения 

1. Основные виды промышленных процессов и аппара-

тов. 

Физическая сущность процессов и их классификация. 

Кинетические уравнения наиболее распространенных 

процессов. Классификация тепло- и массообменных 

аппаратов и установок.  

1   0,5 

2. Виды теплоносителей. Основные свойства, преиму-

щества, недостатки и области рационального приме-

нения газообразных, жидких и твердых теплоносите-

лей.  

1   0,5 

2. Теплообменные аппараты   

1. Классификация теплообменных аппаратов.  

Рекуперативные теплообменные аппараты 

Классификация рекуператоров. Аппаратурно-техно-

логическое оформление поверхностных рекуператив-

ных теплообменников. 

2   1 

2. Виды расчетов теплообменников. Тепловой кон-

структивный и поверочный расчет рекуперативных 

теплообменников. 

4 10  12 

3. Особенности расчета рекуперативных теплообмен-

ных аппаратов периодического действия и компакт-

ных аппаратов с развитыми поверхностями теплооб-

мена. 

2 2  3 

4. Выбор оптимального варианта нормализованного ре-

куперативного теплообменного аппарата. Способы ин-

тенсификации теплообмена в рекуперативных тепло-

обменниках. 

1   1 

5. Регенеративные теплообменные аппараты. Аппара-

турно-технологическое оформление регенераторов.  

Особенности теплообмена в регенераторах. Методы 

расчета регенераторов и перспективы их развития. 

2 2  3 

3. Контактные (смесительные) тепломассообменные аппараты и установки   

1. Фазовое равновесие при массопереносе. Уравнения 

равновесной и рабочей линий. Диаграммы состояния   

t-x-y, P-x и диаграмма равновесия y-x бинарных сме-

сей. 

1   1 



2. Абсорбционные и адсорбционные установки. 

Скрубберы полые и насадочные. 

Расчет насадочных аппаратов. Конденсаторы смеше-

ния, градирни. Основы расчета и подбора вентилятор-

ных градирен. 

2 1  2 

3. Общие сведения о дистилляции и ректификации. Ос-

новные схемы дистилляции. 

Схема ректификационной установки. Материальный 

и тепловой баланс ректификационной установки не-

прерывного действия. 

1 2  3 

 ВСЕГО 17 17  27 

 

Курс 4  Семестр 7  

№ 

п/п 

Наименование раздела 

(краткое содержание) 

Объем на тематический раздел 

по видам учебной нагрузки, час 
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1 2 3 4 5 6 

1.Термовлажностные и низкотемпературные теплотехнологические процессы и установки.  

Общие сведения 

1. Общие теоретические сведения о промышленных ап-

паратах и установках: теплообменных, аппаратах для 

сушки, выпаривания и ректификации. 

1  1 2 

2. Теплообменные аппараты   

1. Основные методики расчетов рекуперативных тепло-

обменных аппаратов непрерывного действия. 
2 2 4 7 

3. Выпаривание и выпарные установки  
1. Общие теоретические сведения. Физические основы 

процесса выпаривания и свойства растворов. Класси-

фикация выпарных аппаратов. 

4   2 

2. Аппаратурно-технологическое оформление выпар-

ных установок: поверхностные выпарные аппараты; 

выпарные установки адиабатного испарения; контакт-

ные выпарные аппараты.  

Тепловые схемы многокорпусных выпарных устано-

вок.  

4   2 

3. Материальный и тепловой балансы одно- и многокор-

пусных выпарных установок. 
4 4 4 10 

4. Сушка и сушильные установки 

1. Общие сведения о процессе сушки. Динамика сушки. 

Тепло и массообмен при сушке. Уравнения внешнего 

и внутреннего тепло и массообмена.  

Кинетика сушки. Расчет времени сушки. 

3 5 4 12 

2. Конвективная сушка. Параметры сушильного агента.  

Материальный и тепловой балансы конвективных су-

шильных установок. 

4 4  6 

3. Теплотехнологические схемы установок с однократ-

ным использованием сушильного агента, с 
4  4 6 



рециркуляцией, с промежуточным подогревом, сме-

сью воздуха с топочными газами. Графоаналитиче-

ский метод расчета конвективных сушильных устано-

вок, определение их тепловой экономичности. 

4. Сушка жидкотекучих материалов: конструктивное 

оформление сушилок, основные энергетические пока-

затели работы сушилок. Интенсификация работы рас-

пылительных сушилок. Новые схемы сушки распыле-

нием. 

2   1 

5. Конструктивно-технологическое оформление устано-

вок для сушки штучных изделий и твердых дисперс-

ных материалов (туннельные, барабанные, сушилки 

«кипящего слоя»). Основные эксплуатационные пока-

затели работы этих сушилок.  

2   1 

6. Выбор оптимального способа и режима сушки. Крите-

рии оптимальности. 
2   1 

5. Вспомогательное оборудование теплотехнологических установок 

1. Основные виды и назначение вспомогательного обо-

рудования. Основы подбора и расчета стандартного 

вспомогательного оборудования теплотехнологиче-

ских установок 

2 2  3 

 ВСЕГО 34 17 17 53 
 

4.1 Содержание практических занятий 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

Тема практического (семинарского) 

занятия 

К-во 

часов 

Самостоятельная 

работа на подго-

товку к аудитор-

ным занятиям 

1. Теплообменные аппа-

раты   

Элементы теплового конструктив-

ного расчета поверхностных рекупе-

ративных теплообменников. 

5 5 

Элементы поверочного расчета по-

верхностных рекуперативных тепло-

обменников. 

4 4 

Основные методики расчетов реку-

перативных теплообменных аппара-

тов непрерывного действия. 

2 2 

Контрольная работа. 1 1 

Расчет теплообменных аппаратов 

периодического действия и компакт-

ных аппаратов с развитыми поверх-

ностями теплообмена 

2 2 

Расчет регенеративных теплообмен-

ных аппаратов 
2 2 

2. Выпаривание и выпар-

ные установки 

Выпаривание. Материальный и теп-

ловой баланс однокорпусных выпар-

ных установок. 

4 4 



3. Смесительные (кон-

тактные) тепломассо-

обменные аппараты и 

установки   

Элементы расчета смесительных 

теплообменников (абсорберов, наса-

дочных аппаратов, градирен). 

1 1 

Ректификация. Материальный и теп-

ловой балансы. 
2 2 

4. Сушка и сушильные 

установки 

Расчет кинетики сушки в первом и 

втором периодах. Определение вре-

мени сушки 

5 5 

Определение параметров сушиль-

ного агента по I-x диаграмме и их 

аналитический расчет. Материаль-

ный и тепловой балансы конвектив-

ных сушильных установок. 

4 4 

5. Вспомогательное обо-

рудование теплотехно-

логических установок 

Расчет стандартного вспомогатель-

ного оборудования теплотехнологи-

ческих установок 

2 2 

ИТОГО 34 34 

ВСЕГО 68 
 

4.3. Содержание лабораторных занятий 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

Тема лабораторного занятия К-во 

часов 

Самостоятельная 

работа на подго-

товку к аудитор-

ным занятиям 

1. Термовлажностные и 

низкотемпературные 

теплотехнологические 

процессы и установки 

Общие сведения   

Вводное занятие 1 1 

2. Теплообменные аппа-

раты 

Изучение процесса теплопередачи в 

теплообменнике «труба в трубе» 
4 4 

3. Выпаривание и выпар-

ные аппараты 

Изучение процесса выпаривания в од-

нокорпусной выпарной установке 
4 4 

4. Сушка и сушильные 

установки  

Исследование процесса сушки строи-

тельных материалов 
4 4 

Изучение влияния температуры су-

шильного агента на входе в сушилку 

«кипящего слоя» на ее тепловую эконо-

мичность 

4 4 

ИТОГО 17 17 

ВСЕГО 34 

 

 

4.4. Содержание курсового проекта 

Учебным планом предусмотрено выполнение курсового проекта.  



В процессе выполнения курсового проекта работы осуществляется контакт-

ная работа обучающегося с преподавателем. Консультации проводятся в аудитория 

и посредством электронной информационно-образовательной среды университета.  
 

Унифицированная тема проекта «Расчет теплотехнологической установки»: 

1.  Расчет однокорпусной выпарной установки на заданные условия 

2.  Расчет барабанной сушилки на заданные условия 

3.  Расчет туннельной сушилки на заданные условия 

4.  Расчет сушилки «кипящего слоя» на заданные условия 

5.  Расчет распылительной сушилки на заданные условия 

6.  Расчет кожухотрубного теплообменника на заданные условия  

7.  Расчет теплообменника типа «труба в трубе» на заданные условия 

Курсовой проект является заключительным этапом в изучении курса «Тер-

мовлажностные и низкотемпературные теплотехнологические процессы и уста-

новки»: 

При выполнении курсового проекта студент не только расширяет и закреп-

ляет теоретически и практически знания, полученные при изучении дисциплины, 

но и овладевает навыками самостоятельного решения конкретных инженерных за-

дач. 

Получив тему курсового проекта, студент должен изучить имеющиеся дости-

жения в этой области, выбрать наиболее рациональную теплотехнологическую 

схему, подобрать теплоноситель, выполнить материальный, тепловой и конструк-

тивный расчет теплотехнологической установки, а также рассчитать и подобрать 

вспомогательное оборудование. 

Объем рассчетно-пояснительной записки 25…30 страниц рукописного тек-

ста. 

Графическая часть проекта состоит из двух листов формата А 1. На первом 

листе должна быть представлена теплотехнологическая компоновочная схема уста-

новки, на втором – разрез основного аппарата и разрез одного из аппаратов вспо-

могательного оборудования или узла основного аппарата. 

Типовой вариант задания  

Исходные данные 

 

Выбрать рациональную теплотехнологическую схему, рассчитать и спроек-

тировать барабанную сушилку для сушки известняка производительностью 
2G , 

считая по высушенному материалу. Начальная влажность известняка 1ω , конеч-

ная 2ω (считать на общую массу). 

В качестве сушильного агента используется смесь воздуха и продуктов горе-

ния топлива. Начальная температура сушильного агента 1t , конечная 2t . Топливо 

выбирается в зависимости от места расположения сушилки.  

Исходные данные приведены в табл. 1. 

Таблица 1 



Номер 

вари-

анта 

2G , 

т/ч 
1ω ,% 2ω ,% 1t , C0  2t , C0  

Район расположе-

ния сушилки 

04 17,5 13,0 3,1 900 103 Новгород 

 

4.5. Содержание расчетно-графического задания, индивидуальных до-

машних заданий 
 

Целью индивидуальных домашних заданий (ИДЗ) является изучение работы 

и применения термовлажностных и низкотемпературных установок, а также обу-

чение правильному оформлению и поиску информации по нужной тематике, путем 

изучения статей, монографий, и книг на специальных ресурсах. 

Индивидуальное домашнее задание включает пояснительную записку. 

Пояснительная записка оформляется на листах формата А4 (с одной стороны 

листа). Пояснительная записка должна содержать: 

– титульный лист, на котором указываются сведения об образовательном 

учреждении и подразделении образовательного учреждения, на базе которого вы-

полнено задание; вид и тема работы; сведения о студенте, выполняющем работу: 

фамилия, инициалы, группа; сведения о руководителе работы; название населен-

ного пункта и год написания; 

– задание, подписанное студентом и преподавателем; 

– содержание (автосборное); 

– основная часть работы; 

– заключение; 

– библиографический список (не менее 15 источников, оформленных по 

ГОСТ Р 7.0.100-2018). 

Основные требования: 

Объем пояснительной записки должен быть не более 10-15 листов, и ориги-

нальностью не менее 65%. 

Шрифт Times New Roman 14 кегль; 

Таблицы 12 кегль; 

Рисунки и таблицы – выравнивание по центру, абзацный отступ 1,25, поля 

«Обычные», интервал между строк – 1,5). 

Более подробные, а также различные детали, будут поясняться на выдачи за-

дания в аудитории или онлайн. 

Основная часть работы представляет собой литературный обзор на предо-

ставленную или по выбору обучающихся, в соответствии с тематикой. 

В процессе выполнения индивидуального домашнего задания осуществля-

ется контактная работа обучающегося с преподавателем. Консультации проводятся 

в аудитории и/или посредством электронной информационно-образовательной 

среды университета. 

Типовой вариант задания: 

Сделать обзор литературы на тему: 

 

«Применение низкотемпературных теплоносителей в теплообменниках» 

«Абсорбционные и адсорбционные установки и их применения в промышленно-

сти» 



5. ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО КОН-

ТРОЛЯ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ 
 

5.1. Реализация компетенций 
 

Компетенция ПК-4. Способен разрабатывать схемы размещения объектов 

профессиональной деятельности в соответствии с технологией производства 
 

Наименование индикатора достижения 

компетенции 
Используемые средства оценивания 

ПК-4.1. Разрабатывает схемы разме-

щения объектов профессиональной 

деятельности в соответствии с техно-

логией производства 

Экзамен, защита лабораторных работ, выполнение раз-

ноуровневых заданий на практических занятиях, за-

щита курсового проекта  

 

5.2. Типовые контрольные задания для промежуточной аттестации 

5.2.1. Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) для экзамена 
 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела дисциплины 

Содержание вопросов (типовых заданий) 

1 Термовлажностные и низ-

котемпературные тепло-

технологические про-

цессы и установки. Об-

щие сведения (ПК-4.1)   

– Физическая сущность процессов, их классификация. Ос-

новные кинетические уравнения. 

– Классификация теплообменных процессов по рабочему - 

диапазону температур. 

– Классификация процессов по организационно-техниче-

ской структуре. Преимущества непрерывных процессов. 

– Основные этапы расчётов процессов и установок. 

– Расчёт технико-экономических показателей при проекти-

ровании. 

2 Теплообменные аппараты 

(ПК-4.1)   

– Основные теплофизические свойства и их влияние на 

выбор теплоносителей. 

– Кожухотрубчатые, секционные, пластинчатые и спи-

ральные теплообменники. 

– Устройство, назначение и основные характеристики. 

– Устройство и принцип действия вертикального испари-

теля. 

– Уравнение теплового баланса 2-х поточных теплообмен-

ников для различных теплоносителей. 

– Схемы теплового и поверочного расчётов рекуператив-

ного теплообменника. 

– Основные отличия теплового конструктивного расчёта 

от поверочного. 

– Способы интенсификации теплообмена в рекуператив-

ных теплообменниках. 

– Особенности расчета рекуперативных теплообменников 

периодического действия. 

– Регенеративные теплообменники. Устройство. Принцип 

действия. Применение. 

– Особенности теплового расчёта регенераторов (в отли-

чие от рекуператоров). 

– Особенности расчёта компактных аппаратов с разви-

тыми поверхностями теплообмена. 
 



3 Выпаривание и выпарные 

установки (ПК-4.1)   

– Выпаривание. Теоретические основы. 

– Поверхностные выпарные аппараты. Выпарные аппа-

раты с центральной циркуляционной трубой. 

– Выпаривание. Выпарные аппараты адиабатного расши-

рения. 

– Контактные выпарные аппараты. Выпарные аппараты с 

погружной горелкой. 

– Принципиальные схемы многокорпусной выпарной уста-

новки. 

– Свойства растворов, подвергаемых выпариванию и мате-

риальный баланс однокорпусной выпарной установки. 

– Тепловой баланс однокорпусной выпарной установки. 

– Принципиальная схема расчёта многокорпусных выпар-

ных установок. 

4 Контактные (смеситель-

ные) тепломассообмен-

ные аппараты и уста-

новки (ПК-4.1)    

– Смесительные тепломассообменные аппараты. Класси-

фикация. Преимущества и недостатки.  

– Фазовое равновесие. Уравнения равновесий и рабочей 

линии. 

– Определение направления массопередачи по Y-X диа-

грамме. 

– Устройство, принцип действия и основные характери-

стики полых, полочных и насадочных аппаратов.  

– Расчет насадочных аппаратов. 

– Дистилляция. Схемы простой дистилляции. Дефлегма-

ция. 

– Ректификация. Схема установки и описание процесса.  

– Материальный и тепловой баланс ректификационных 

установок непрерывного действия 

5 Сушка и сушильные 

установки (ПК-4.1)   

– Общие сведения о сушке и методах обезвоживания мате-

риала. 

– Виды сушки и их характеристика. 

– Свойства влажных материалов и параметры сушильного 

агента. 

– Формы связи влаги с материалом. Классификация высу-

шиваемых материалов по структуре. 

– Изотерма сорбции сушки. 

– Динамика сушки. Уравнения внешнего и внутреннего 

тепло - и массообмена. Характеристика коэффициентов в 

уравнениях диффузии. 

– Кинетика сушки. Кинетические кривые сушки. Периоды 

сушки. 

– Конвективная сушка. Классификация и характеристики 

сушильного агента.  

– Материальный баланс конвективных сушилок. 

– Принципы энергосберегающей технологии сушки. 

– Схема разработки аппаратурно-технологического 

оформления процесса сушки. 

– Оптимизация процессов сушки. Интенсификация про-

цессов конвективной сушки. 

– Сушка жидкотекучих материалов. Конструкция суши-

лок, их принцип действия и эксплуатационные характе-

ристики. 

– Распылительные сушилки. 

– Новые технологические схемы сушки распылением. 



– Сушка штучных, крупногабаритных материалов в су-

шилке. Принцип действия, устройство и эксплуатацион-

ных характеристики. 

– Сушка твёрдых дисперсных материалов. Сушилки с 

плотным, с полувзвешенным и взвешенным слоем мате-

риала. 

– Выбор оптимального способа и режима сушки. Критерии 

оптимальности. 

6 Вспомогательное обору-

дование теплотехнологи-

ческих установок (ПК-

4.1)   

 

Виды вспомогательного оборудования 

– Топки и горелочные устройства. 

– Вентиляторы, дымососы и насосы. 

– Аппараты пылеочистки.  

– Питатели. 

 

Перечень типовых задач для экзамена 

Индикатор ПК-4.1 
 

Задача 

В противоточном теплообменнике поверхностью 12 м2 необходимо охла-

ждать 18 т/ч метилового спирта от 55 C до 25 C. Охлаждение производится водой 

с начальной температурой 10 C и конечной 22 C. Сколько кг/ч воды нужно про-

пускать через теплообменник? Определить коэффициент теплопередачи. Теплоем-

кость спирта Ссп= 2,6 кДж/ (кг К). 
 

Задача  

В теплообменник  поступает сухой насыщенный водяной пар при избыточ-

ном давлении 3 атм и подогревают в нем 29 т/ч бензола от 10 C до 72 C. Найти 

поверхность теплообмена и расход насыщенного пара, если коэффициент теплопе-

редачи равен 1100 Вт/м2К, а теплоемкость бензола  - 048 ккал/(кг К).  

Задача 

Определить необходимую поверхность противоточного теплообменника при 

охлаждении 0,85м3/ч сероуглерода от температуры кипения под атмосферным дав-

лением до 22 оС. Охлаждающая вода нагревается от 14 до 25 оС; коэффициент теп-

лоотдачи сероуглерода 270 Вт/(м∙К); коэффициент теплоотдачи воды 720 Вт/м2∙К. 

Толщина стальной стенки 3мм. Учесть наличие загрязнений – ржавчины и накипи, 

приняв Σrзагр = 0,00069 (м2∙К)/Вт. Определить также расход воды.  

Задача 

В выпарном аппарате при атмосферном давлении упаривается 2,8 т/ч водного 

раствора от начальной концентрации 5 % до конечной 28 % (масс.). Разбавленный 

раствор поступает на выпарку с температурой 15 C.Упаренный раствор выводится 

из аппарата при температуре   96 C. Удельная теплоемкость разбавленного рас-

твора 3,5 кДж/(кгC). Определить потерю теплоты в окружающую среду, если 

К.П.Д. установки составляет 80%. 



Задача 

Определить  требуемую  поверхность и расход воды в дефлегматоре ректи-

фикационной колонны для разделения бензольно-толуольной смеси при следую-

щих условиях: количество дистиллята 1200 кг/час; число флегмы 3,75; начальная и 

конечная температуры охлаждающей воды  100С и 45 0С; коэффициент  теплопере-

дачи 750 Вт/(м2. К).  Считать дистиллят за чистый бензол. Давление в колонне ат-

мосферное. 
 

Задача 

Определить массовую производительность дутьевого вентилятора для теоре-

тической сушилки, в которой высушивается 1,8 т/ч влажного материала с началь-

ной влажностью 27 %, конечной – 5 % (считая на общую массу). Параметры воз-

духа: Iо = 35 кДж/кг, φо = 0,7, I2 = 105 кДж/кг, φ2= 0,5. Определить также темпера-

туру воздуха на входе в сушилку. 

Задача  

Найти средний потенциал сушки в теоретической сушилке при t0=20оС, 𝜑0 =
0,7%, t2=50 оС, 𝜑2 = 0,4%. Испарение идет при температуре мокрого термометра.  

Задача 

В теоретической сушилке производительностью 3600 кг/ч (по высушенному 

материалу) высушивается материал от 10 % до 2 % влажности (считая на общую 

массу). Показания психрометра атмосферного воздуха 20 C и 15 C. Из сушилки 

воздух выходит с температурой 50 C и относительной влажностью 60 %.  

Определить расход воздуха и расход теплоты на сушку. 

 

Промежуточная аттестация осуществляется в конце семестра после завер-

шения изучения дисциплины в форме экзамена. 

Экзамен включает две части: теоретическую (2 вопроса) и практическую (1 

задача). Для подготовки к ответу на вопросы и задания билета, который студент 

вытаскивает случайным образом, отводится время в пределах 90 минут. После по-

лучения ответа студента на вопросы билета и проверки решения задачи преподава-

тель при необходимости задает дополнительные вопросы. 

Распределение вопросов и заданий по билетам находится в закрытом для сту-

дентов доступе. Ежегодно по дисциплине на заседании кафедры утверждается ком-

плект билетов для проведения экзамена по дисциплине. Экзамен является наиболее 

значимым оценочным средством и решающим в итоговой отметке учебных дости-

жений студента. 
 

Кроме экзамена, значимым оценочным средством текущего контроля зна-

ний является тестирование по отдельным разделам курса. 



Примерный перечень тестов для текущего контроля знаний: 

  
ТЕСТЫ (часть 1)  
 

1. Гидродинамические процессы – это процессы, скорость которых определяется 

a.  законами массопередачи; 

b.  законами химической кинетики; 

c.  законами гидродинамики; 

d.  законами теплопередачи. 

 

2. Какое из этих уравнений является основным кинетическое уравнением для массообменных 

процессов 

a. - 1 

b. - 2 

c - 3 

d – нет правильного ответа 

1. 
Sd

dM  = 
3R

C
 = K3 C 

2. 
Sd

dV
= 

1R

P
 = K1 Р 

3. 
Sd

dQ
 = 

2R

t
 = K2 t 

3. Преимущества непрерывных процессов перед периодическими: 

a.  улучшение качества продукции за счет устойчивых режимов проведения процессов; 

b.  лучшее регулирование, механизация и автоматизация процесса; 

c.  более полное использование подводимого тепла, возможность рекуперации отводимого тепла; 

d.  все перечисленные варианты верны. 
 

4. Среднетемпературные процессы протекают при температурах  

a.  150…700 °C; 

b.  –150…+150 °C;  

c.  700…2000 °C; 

d.  нет правильного ответа. 
 

5. В теплообменниках какого типа передача теплоты от одного теплоносителя к другому осу-

ществляется через разделяющую стенку? 

a. в рекуперативных теплообменниках; 

b. в контактных теплообменниках; 

c. в регенеративных теплообменниках; 

d. во всех перечисленных типах теплообменников. 
 

6. По взаимному направлению потоков рабочих сред теплообменники бывают 

a. противоточными; 

b. перекрестноточными; 

c. прямоточными;  

d. все перечисленные варианты верны. 
 

7. Какие из перечисленных теплоносителей относятся к криогенным? 

a. этиловый спирт; 

b. жидкий гелий; 

c. минеральные масла; 

d. все перечисленные теплоносители. 
 

8. Наибольшей теплопроводностью из перечисленных ниже теплоносителей обладают 

a. кремнийорганические соединения; 

b. дымовые газы; 

c. жидкие металлы; 

d. вода. 
 

9. Теплоносители, обладающие большой теплоемкостью 

a. аккумулируют малое количество теплоты в малом количестве массы; 

b. аккумулируют большое количество теплоты в большом количестве массы; 

c. аккумулируют малое количество теплоты в большом количестве массы; 

d. аккумулируют большое количество теплоты в малом количестве массы. 



10. Какой из перечисленных теплоносителей предпочтительно направлять в межтрубное  

пространство кожухотрубного теплообменника? 

a. дымовые газы; 

b. жесткую воду;  

c. пар; 

d. равнозначно любой из перечисленных теплоносителей. 
 

11. Целью проведения теплового конструктивного расчета теплообменника является 

a. определение расходов теплоносителей; 

b. определение конечных температур теплоносителей; 

c. определение площади поверхности теплообмена; 

d. определение тепловой мощности аппарата. 
 

12. Целью проведения теплового поверочного расчета теплообменника является 

a. определение площади поверхности теплообмена; 

b. определение конечных температур теплоносителей; 

c. определение площади поверхности теплообмена и конечных температур теплоносителей; 

d. нет правильного ответа. 
 

13. Назовите исходные данные для теплового поверочного расчета теплообменного аппарата 

a. - расходы теплоносителей G1 и G2;  

b. - начальные температуры теплоносителей t1
н и t2

н; 

c - площадь поверхности теплопередачи S; 

d – все перечисленные выше варианты 
 

14. Какое уравнение используется для определения поверхности теплообмена? 

a. - 1 

b. - 2 

c. - 3 

d. – Нет правильного ответа  

1. 𝑄г = 𝐷(𝑖′′ − 𝑖′) 

2.𝑄х = 𝐺Х ∙ 𝐶Х ∙ (𝑡к − 𝑡н) + 𝑄ос 

3. 
срtKSQ =   

 

15. Какое из приведенных уравнений является уравнением теплового баланса для двух теплоно-

сителей, один из которых меняет фазовое состояние. 

a. - 1 

b. - 2 

c. - 3 

d. – нет правильного ответа  

1.  ( ) ( )н

2

к

222

к

1

н

111 ttcGttcG −=−  

2. ( ) ( )н

2

к

222

к

1

н

11 ttcGiiG −=−  

3. ( ) ( )н

2

к

22

к

1

н

11 iiGiiG −=−  
 

16. Термическое сопротивление незагрязненной поверхности теплообмена определяется как 

a. отношение толщины стенки к коэффициенту теплоотдачи; 

b. отношение толщины стенки к коэффициенту теплопроводности; 

c. отношение коэффициента теплоотдачи к толщине стенки; 

d. отношение коэффициента теплопроводности к толщине стенки. 

 

17. По какой формуле определяется коэффициент теплопередачи для плоской незагрязненной 

стенки? 

a. 

2

ст

ст
1

1

+



+

=K ; 

b. 

2

ст

ст
1

1

+



+

=K . 

c. 

2ст

ст

1

11

1


+




+



=K ; 

d. 

2ст

ст

1

11

1


+




+



=K ; 

 

18. Какой расход теплоты необходим, чтобы нагреть воду в кожухотрубном теплообменнике от 

50 °C до 70 °C? Расход воды 5 кг/с. Теплоемкость воды принять равной 4,2 кДж/(кг·°C). Потерями 

теплоты в подогревателе пренебречь. 

a. 100 кВт; 

b. 420 кВт; 



c. 21 кВт; 

d. нет правильного ответа. 
 

19. Определите расход нагреваемой воды в поверхностном теплообменнике, если количество  

теплоты, передаваемое греющим теплоносителем – 10 МВт. Температура нагреваемой воды перед 

теплообменником равна 70 °C, после него 150 °C. Теплоемкость воды принять равной  

4,2 кДж/(кг·°C). Потерями теплоты в теплообменнике пренебречь. 

a. ≈ 0,03 кг/с; 

b. ≈ 30 кг/с; 

c. ≈ 190,5 т/ч; 

d. нет правильного ответа. 
 

20. В прямоточном теплообменнике один теплоноситель, охлаждаясь от температуры 50 °C до 

температуры 40 °C, нагревает другой теплоноситель от температуры 10 °C до температуры 15 °C. 

Определите средний температурный напор. 

a. 32,5 К; 

b. 15 К; 

c. 65 К; 

d. нет правильного ответа. 
 

21. Коэффициент теплопередачи в теплообменнике составляет 1,5 кВт/(м2·К), а поверхность теп-

лообмена – 2 м2. Определите количество теплоты, передаваемое от горячего теплоносителя холод-

ному, если средний температурный напор равен 50 К. 

a. 37,5 кВт; 

b. 150 кВт; 

c. 15 Вт; 

d. нет правильного ответа. 
 

 

22. Если при конструктивном тепловом расчете теплообменника расчетная поверхность тепло-

обмена получилась на 10…15 % больше эскизной, то  

a. необходимо полностью повторить расчет; 

b. определение основных размеров аппарата можно считать законченным; 

c. необходимо на чертеже увеличить поверхность теплообмена на 10–15 %; 

d. необходимо на чертеже уменьшить поверхность теплообмена на 10–15 %. 

 

23. При турбулизации потока в теплообменнике 

a. повышается коэффициент теплоотдачи и понижается гидравлическое сопротивление; 

b. повышается коэффициент теплоотдачи и повышается гидравлическое сопротивление; 

c. понижается коэффициент теплоотдачи и повышается гидравлическое сопротивление; 

d. понижается коэффициент теплоотдачи и понижается гидравлическое сопротивление. 
 

24. В каком случае в трубчатых теплообменниках делают одностороннее оребрение? 

a.  если  1   2 или 1>> 2 

b.  если 
1ст

ст 1




=  

c.  если  

1ст

ст 1






 или 
2ст

ст 1







 

d.   нет правильного ответа 
 

25. К недостаткам спиральных теплообменников относится 

a. большие габариты; 

b. высокая стоимость; 

c. большие тепловые потери в окружающую среду; 

d. все вышеперечисленное. 
 

26. Основными недостатками регенеративных теплообменных аппаратов являются 

a. возможность смешивания нагреваемого и охлаждаемого теплоносителей в процессе работы и зна-

чительные напряжения, обусловленные разностью давлений теплоносителей; 

b. сложность расчета таких аппаратов и возможность смешивания нагреваемого и охлаждаемого теп-

лоносителей в процессе работы; 

c. значительные напряжения, обусловленные разностью давлений теплоносителей и сложность рас-

чета таких аппаратов; 



d. нет правильного ответа. 
 

27. Какой показатель характеризует компактность теплообменников? 

a. площадь теплообменных поверхностей; 

b. отношение площади поверхностей теплообмена к занимаемому ими объему; 

c. объем, занимаемый теплообменными поверхностями; 

d. нет правильного ответа. 
 

28.  В чем отличия регенеративных теплообменников от рекуперативных? 

a.  в способе передачи теплоты; 

b. в рабочем диапозоне температур; 

c.  в режиме работы; 

d.  все перечисленное. 
 

29. Назовите рабочий диапазон температур регенераторативных воздухоподогревателей с вращаю-

щейся насадкой 

a.  400…600 оС; 

b.  250…350 оС; 

c.  600…1200 оС; 

d.  1500…17000 оС.  
 

30. Из каких уравнений можно определить требуемую поверхность насадки регенератора 

a.   
срtKSQ = ; 

b.   ( ) нассрц

к

н

н

ннц StKttWQ =−= ; 

c.  ( ) ( ) ( )StStttSKQ охохохохннннохнцц −=−=−=  ; 

d.   срtSQ =  

 

31. Что называется процессом выпаривания? 

a. процесс разделения жидких смесей, основанный на разности плотностей; 

b. процесс испарения растворителя из растворов твердых нелетучих веществ; 

c. процесс разделения жидких смесей, основанный на разной температуре кипения; 

d. нет правильного ответа 
 

32. Каким из приведенных ниже уравнений описывается процесс выпаривания в аппарате непрерывного 

действия? 

 a. τ
ср

tksQ = ; 

b. Q=S(tст-tж);  

c. Q=kS∆tср 

d. Q=kS∆tпол 
 

33. В каком из выпарных аппаратов необходим перегрев исходного раствора? 

a. с погружными горелками; 

b. адиабатного (мгновенного) испарения; 

c. поверхностном;  

d. нет правильного ответа 
 

34. Расход греющего пара: в многокорпусной выпарной установке, работающей под атмосферным давле-

нием по сравнению с выпарной установкой, работающей под вакуумом 

a. ниже; 

b. выше; 

c. одинаков; 

d. нет правильного ответа 
 

35. На каком из приведенных рисунков изображен кожухотрубный теплообменник с линзовым 

компенсатором? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 3; 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 

   
Рис.1                           Рис.2 Рис.3 



36. На каком из приведенных рисунков изображен регенеративный теплообменник с подвиж-

ной насадкой? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 3; 

d. На всех трех     рисунках. 

 

 

 

 

 

37. На каком из приведенных рисунков изображен оребренный теплообменник? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 2; 3. 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 
38. На каком из приведенных рисунков изображен вертикальный испаритель? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 3; 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 

 

39. На каком из приведенных рисунков изображен оросительный теплообменник? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 2, 3; 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 

40. Схема какого выпарного аппарата приведена на рисунке? 
 

a. с центральной циркуляционной трубой;  

b. с вынесенной циркуляционной трубой;  

c. с вынесенной греющей камерой; 

d. нет правильного ответа.  

 

 

 

 

 

 

Рис.1 Рис. 2 Рис. 3 

  

 

 

 

 

 

Рис.1 Рис. 2 Рис. 3 

   

Рис.1 Рис. 2 Рис. 3 

 
  

Рис.1                           Рис. 2 Рис. 3 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



41. На каком из приведенных рисунков изображен выпарной аппарат с выносной циркуляци-

онной трубой? 

 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 3; 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 

 

42. На каком из приведенных рисунков изображен контактный выпарной аппарат? 

a. Рис. 1; 

b. Рис. 2; 

c. Рис. 3; 

d. На всех трех рисунках. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ТЕСТЫ (часть 2)  
 

1.Какие процессы протекают при тепловой сушке материала? 

a. только теплообменные; 

b. только массообменные; 

c. теплообменные и массообменные; 

d. нет правильного ответа. 

 

 2. Что является движущей силой теплообменного процесса при сушке материала? 

a. разность температур сушильного агента и поверхности материала; 

b. разность температур сушильного агента и влаги в материале; 

c. разность температур поверхности материала и влаги в материале; 

d. разность парциальных давлений водяных паров на поверхности материала и в окружающей среде. 
 

 3. В сушилках какого типа тепло для процесса несет газообразный сушильный агент, непосред-

ственно соприкасающийся с поверхностью материала? 

a. в терморадиационных сушилках; 

b. в сублимационных сушилках; 

c. в конвективных сушилках; 

d. нет правильного ответа. 

 4. Если влагосодержание материала меньше равновесного, то материал будет 

a. увлажняться; 

b. сохнуть; 

c. не будет ни увлажняться, ни сохнуть; 

d. нет правильного ответа. 
 

5. Может ли материал увлажняться при максимальном гигроскопическом его влагосодержании? 

a. может в любом случае; 

b. не может ни при каких условиях; 

c. может только при непосредственном контакте с водой; 

d. нет правильного ответа. 
 

6. Материал во влажном состоянии  

a. увлажняется; 

b. сохнет; 

   

Рис.1                           Рис. 2 Рис. 3 

 

 

  

Рис.1 Рис. 2 Рис. 3 



c. не изменяет своего влагосодержания; 

d. нет правильного ответа. 
 

6. Какое уравнение описывает интенсивность отвода испаряющейся влаги от поверхности ис-

парения? 
a.  1 

b.  1 и 2  

c.  1 и 3 

d.  нет правильного ответа 

1) ,
)(α мc

r

tt
g

−
=  

2) ( ),мcα ttq −=  

3) ( )смр PPg −=  
 

7. Что в уравнении внутреннего тепломассообмена в материале 

( )PtiUitq −+−= pptu0m δiδραλ ,  обозначается буквой i? 

a. орт-вектор, характеризующий направление потока массы влаги в материале; 

b. скрытая теплота парообразования влаги при нормальных условиях; 

c. скрытая теплота парообразования влаги при рабочих условиях; 

d. теплота, перемещающаяся в материале с удельным потоком массы. 
 

8. Что называется кривой сушки?  

a. графическая зависимость, характеризующая изменение по объему высушиваемого материала сред-

них значений влагосодержания с течением времени; 

b. графическая зависимость, характеризующая изменение по объему высушиваемого материала тем-

пературы материала с течением времени; 

c. графическая зависимость, характеризующая изменение по объему высушиваемого материала тем-

пературы влаги в материале с течением времени; 

d. графическая зависимость, характеризующая изменение по объему высушиваемого материала ско-

рости сушки с течением времени. 
 

9. Что понимается под скоростью сушки? 

a. масса влаги, испаряемой с единицы поверхности материала в единицу времени; 

b. изменение влагосодержания материала в единицу времени; 

c. изменение температуры поверхности материала в единицу времени; 

d. нет правильного ответа. 
 

10. В периоде постоянной скорости скорость сушки 

a. равна нулю; 

b. составляет около 25 % от максимальной; 

c. составляет около 50 % от максимальной; 

d. имеет максимальное значение.  
 

11. В периоде падающей скорости сушки температура материала 

a. понижается; 

b. постоянна; 

c. растет; 

d. может понижаться, быть постоянной или расти. 
 

12. В течение периода падающей скорости сушки скорость внутренней диффузии зависит 

a. только от температуры материала; 

b. только от структуры материала и его температуры; 

c. только от структуры материала и физико-химических свойств жидкости; 

d. нет правильного ответа. 
 

13. Материальный баланс процесса сушки по всему материалу, подвергаемому сушке, имеет вид 

a. WGG += 21 ; 

b. WGBQG +=+ 2
р
н1

; 

c. 
2

р
н1 GBQG =+ ; 

d. 21 GG = . 
 

14. Расход влажного материала с влажностью 60 %, направляемого на сушку, равен 20 кг/с. 

Определите количество влаги, удаляемой из материала при сушке в единицу времени, если конеч-

ная влажность материала составляет 20 %. 

a. 20 кг/с; 



b. 8 кг/с; 

c. 16 кг/с; 

d. 10 кг/с. 
 

15. Материальный баланс по влаге (по сушильному агенту) имеет вид 

a. 20 LXWLX =+ ; 

b. 20 LXWLX =− ; 

c. 2200 XLXL = ; 

d. 
22

р
н00 XLBQXL =+ . 

 

16. Определите удельный расход воздуха на сушку, если в ходе процесса его влагосодержание 

изменяется от 0,1 кг/кг до 0,3 кг/кг. 

a. 0,2 кг/кг; 

b. 0,4 кг/кг; 

c. 2,5 кг/кг; 

d. 5,0 кг/кг. 
 

17. Определите внутренний баланс сушильной камеры по сушильному агенту, если перед су-

шильной его энтальпия равнялась 3000 кДж/кг, влагосодержание – 0,1 кг/кг, а после сушилки 

энтальпия равнялась 2940 кДж/кг, влагосодержание – 0,4 кг/кг. 

a. 200 кДж/кг; 

b. 250 кДж/кг; 

c. –20 кДж/кг; 

d. –50 кДж/кг. 
 

18. При построении процесса сушки на I-x диаграмме линия действительной сушки без дополни-

тельного подогрева сушильного агента 

a. пройдет ниже линии теоретической сушки; 

b. совпадет с линией теоретической сушки; 

c. пройдет выше линии теоретической сушки; 

d. пойдет вертикально вниз. 
 

19. При построении процесса сушки на I-x диаграмме линия действительной сушки с дополни-

тельным подогревом сушильного агента 

a. пройдет ниже линии теоретической сушки; 

b. совпадет с линией теоретической сушки; 

c. пройдет выше линии теоретической сушки; 

d. пойдет вертикально вниз. 
 

20. Какая из линий, представленных на рисунке, является линией дей-

ствительной сушки с дополнительным подогревом сушильного агента? 
 

a AB 

 

Рисунок 

 

b BC 

c BD 

d  BE 

21. Какая из линий, представленных на рисунке, является линией тео-

ретической сушки? 

 

 

 
Рисунок 

 

a AB 

b BC 

c BD 

d BE 

 

22. Какая из линий, представленных на рисунке, является линией дей-

ствительной сушки без дополнительного подогрева сушильного агента? 

A AB 

b BC 



c BD 

 
Рисунок 

  

d BE 

 

23. Какая из линий, представленных на рисунке, характеризует процесс 

нагрева сушильного агента в калорифере перед сушилкой? 

 
Рисунок 

a AB 

b BC 

c BD 

d. BE 

 

24. Какая точка на рисунке характеризует состояние смеси топочных 

газов с параметрами IТГ, xТГ и воздуха с параметрами t0, x0 на входе в су-

шильную камеру? 

 
Рисунок 

a A 

b B 

c C 

d

. 

D 

 

25. Сушилки, в которых в качестве сушильного агента используется смесь топочных газов с воз-

духом, по сравнению с сушилками с паровыми калориферами характеризуются 

a. меньшим расходом топлива, большей металлоемкостью, большей тепловой экономичностью; 

b. большим расходом топлива, большей металлоемкостью, большей тепловой экономичностью; 

c. большим расходом топлива, меньшей металлоемкостью, меньшей тепловой экономичностью; 

d. меньшим расходом топлива, меньшей металлоемкостью, меньшей тепловой экономичностью. 
 

26. Сушку каких изделий можно осуществлять в туннельных сушилках? 

a. только твердых дисперсных изделий; 

b. кусковых и сыпучих материалов; 

c. только штучных изделий; 

d. нет правильного ответа. 
 

27. Сушка каких материалов осуществляется в барабанных сушилках? 

a. сыпучих и штучных материалов; 

b. только штучных материалов; 

c. только сыпучих материалов; 

d. нет правильного ответа.  
 

28. Сушка каких материалов осуществляется в сушилках “кипящего” слоя? 

a. кусковых и сыпучих материалов диаметром до 70 мм; 

b. кусковых и сыпучих материалов диаметром свыше 70 мм до 150 мм; 

c. кусковых и сыпучих материалов диаметром свыше 150 мм; 

d. штучных материалов. 
 

29. Существуют ли способы уменьшения неравномерности сушки по высоте в туннельных су-

шилках? 

a. в туннельных сушилках не наблюдается неравномерности сушки по высоте; 

b. не существуют; 

c. существуют; 

d. нет правильного ответа. 
 

30. Каким образом организуется движение сушильного агента в камерной сушилке? 

a. сушильный агент подается сверху по центральному каналу и отводится снизу по боковым каналам; 

b. сушильный агент подается снизу по центральному каналу и отводится снизу по боковым каналам; 

c. сушильный агент подается снизу по боковым каналам и отводится сверху по центральному каналу; 

d. сушильный агент подается снизу по боковым каналам и отводится снизу по центральному каналу. 
 



31. Чем выше коэффициент заполнения барабанной сушилки, тем 

a. большее количество материала загружено в барабан; 

b. большая поверхность материала участвует в теплообмене с сушильным агентом; 

c. большее количество материала загружено в барабан, и большая поверхность материала участвует в 

теплообмене с сушильным агентом; 

d. нет правильного ответа. 
 

32. Сушилки “кипящего” слоя по сравнению с барабанными сушилками той же производитель-

ности 

a. более компактны; 

b. сопоставимы по габаритам; 

c. менее компактны; 

d. нет правильного ответа. 
 

33. Схема какой сушильной установки приведена на рисунке?     

a. барабанной;  

b. камерной;  

c. ленточной; 

d. туннельной.  

 

 

 
34. На каком из рисунков приведена схема распылительной сушильной установки?     

a. Рис.1;  

b. Рис.2;  

c. Рис.3; 

d. нет правильного ответа.  

 

 

 

 

 

35. Схема какой сушильной установки приведена на рисунке?  

a. пневматической; 

b. «кипящего слоя»;  

c. туннельной; 

d. барабанной.  

 

 

 

 

36. Схема какой сушильной установки приведена на рисунке?   

a. сушилки термостойких растворов;  

b. распылительной;  

c. барабанной сушилки- гранулятора; 

d. барабанной.  

 

 

  

Рис.6.1. Схема туннельной сушилки
для глиняного кирпича

системы Росстройпроект:
1 - туннель; 2 - дверь; 3 - вагонетка; 4 - общий сборный
канал; 5,11 - заслонки;  6 -  толкатель; 7 - отводящий канал;

8,9 - рельсы; 10 - подводящий канал;
12 - подводящий коллектор
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37. Схема какой сушильной установки приведена на рисунке?  

a. распылительной; 

 b. сушилки термостойких растворов;  

c. «кипящего» слоя; 

d. барабанной сушилки-гранулятора.  

 

 

 

38. Схема какой сушильной установки приведена на рисунке?     

a. «кипящего» слоя;  

b. пнематической;  

c. распылительной; 

d. аэрофонтанной.  

 

 

 
 

 

39. На каком рисунке изображен батарейный циклон для обеспыливания газов?  

a. Рис.1;  

b. Рис.2;  

c. Рис.3; 

d. нет правильного ответа.  

 

 

 

 

 

 

 

40. Схема какого аппарата для обеспыливания газов приведена на рисунке?  

a. одиночного циклона;  

b. батарейного циклона;  

c. электрофильтра; 

d. группового циклона.  

 

 

 

 

 

Перечень контрольных вопросов (типовых заданий) 

для защиты курсового проекта 
 

1. Методы обезвоживания материала. Тепловая сушка. 

2. Виды сушки и области их применения. 

3. Параметры влажных материалов и сушильного агента. 

4. Классификация высушиваемых материалов по структуре. Перечислите и 

охарактеризуйте виды связи влаги с материалом.  

5. Конвективная сушка. Классификация и характеристики сушильного агента.  

6. Материальный баланс конвективных сушилок. 

7. Тепловой баланс конвективных сушилок. 

8. Теплотехнологические схемы сушильных установок. Изображение измене-

ния состояния сушильного агента на I – X диаграмме.  Основной сушиль-

ный вариант, сушка топочными газами.  
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9. Определение неорганизованных (балластных) присосов воздуха и тепловой 

экономичности процесса сушки с использованием графического изображе-

ния процесса сушки на I-x диаграмме.  

10. Тепловая экономичность сушилок. Влияние различных факторов процесса 

на тепловую экономичность. 

11. Принципы энергосберегающей технологии сушки. 

12. Распылительные сушилки. Устройство, принцип действия, и эксплуатаци-

онные характеристики, преимущества и недостатки. 

13. Устройство, принцип действия и эксплуатационные характеристики тун-

нельной сушилки, преимущества и недостатки.  

14. Устройство, принцип действия и эксплуатационные характеристики бара-

банных сушилок, преимущества и недостатки. 

15. Опишите устройство различных внутренних насадок барабанных сушилок и 

целесообразность их применения в каждом конкретном случае. 

16. Устройство, принцип действия и эксплуатационные характеристики суши-

лок «кипящего» слоя и эксплуатационные характеристики сушилок «кипя-

щего» слоя, преимущества и недостатки.  

17. Опишите конструкции газораспределительных решеток, преимущества и 

недостатки каждой конструкции. 

18. Устройство, принцип действия и принцип действия сушилок «кипящего» 

слоя прямоугольного сечения. В каких случаях их целесообразно приме-

нять? 

19. Опишите устройство и принцип действия пневматических сушилок. 

20. Выбор оптимального способа и режима сушки. Критерии оптимальности. 

 

5.3. Типовые контрольные задания (материалы) для текущего  

контроля в семестре  

Лабораторные занятия 

В методических указаниях к выполнению лабораторных работ по дисци-

плине представлен перечень лабораторных работ, для каждой работы указана цель, 

имеются необходимые теоретические сведения (разобраны основные понятия по 

теме работы и произведено описание лабораторной установки) и методические ука-

зания к порядку выполнения и обработке результатов, приведен перечень кон-

трольных вопросов.  

Защита лабораторных работ возможна после допуска к выполнению, выпол-

нения (снятия показаний приборов), обработки результатов, оформления отчета, 

проверки правильности выполнения задания. Защита проводится в форме собесе-

дования преподавателя со студентом по теме лабораторной работы. Примерный пе-

речень контрольных вопросов для защиты лабораторных работ представлен в таб-

лице.  
 

 

№ 

Тема лабораторной работы  

Контрольные вопросы 

1.  Лабораторная работа №1. 1. Какими условиями определяется стационарный и нестационар-

ный теплообмен? 



 

№ 

Тема лабораторной работы  

Контрольные вопросы 

Изучение процесса теплопе-

редачи в теплообменнике 

«труба в трубе» (ПК-4.1) 

2. В чем отличие поверхностных теплообменников от контактных, 

рекуперативных от регенеративных? 

3. Основные теплотехнические и эксплуатационные характери-

стики промышленных теплообменников типа "труба в трубе". 

4. С какой целью составляется тепловой баланс теплообменника? 

5. Напишите уравнение теплового баланса для двухпоточного теп-

лообменника, если оба теплоносителя – жидкости. 

6. Напишите уравнение теплового баланса для двухпоточного теп-

лообменника, если один из теплоносителей жидкость, а другой – 

насыщенный пар. 

7. Напишите уравнение теплового баланса для двухпоточного теп-

лообменника, если один из теплоносителей жидкость, а другой – 

перегретый пар. 

8. Из какого уравнения определяют площадь поверхности теплооб-

мена при расчете рекуперативного теплообменника. 

9. Физический смысл коэффициентов теплопередачи и теплоот-

дачи. 

10. Методика расчета коэффициента теплоотдачи при стационар-

ном теплообмене. 

11. Какие критериальные уравнения используются при определе-

нии коэффициента теплоотдачи при свободной конвекции?  

12. Какие критериальные уравнения используются при определе-

нии коэффициента теплоотдачи при вынужденной конвекции? 

13. Влияет ли изменение направления одного из теплоносителей на 

величину среднего температурного напора? 

14. В каком случае при расчете рекуперативного теплообменника 

вместо среднелогарифмической разности температур можно вос-

пользоваться среднеарифметической? 

15. Как определить термическое сопротивление незагрязненной по-

верхности теплообмена? 

16. Способы интенсификации теплопередачи. 

2.  Лабораторная работа №2. 

Изучение процесса выпари-

вания в однокорпусной вы-

парной установке (ПК-4.1) 

1. Какой технологический процесс называют выпариванием? 

2. Что является движущей силой процесса выпаривания? 

3. Какими способами осуществляется процесс выпаривания? 

4. Перечислить конструкции выпарных аппаратов.  

5. Для чего необходим сепаратор в поверхностных выпарных аппа-

ратах?  

6. Каким уравнением описывается процесс выпаривания в аппарате 

непрерывного действия?  

7. Напишите уравнение материального баланса выпарного аппа-

рата непрерывного действия.  

8. Напишите уравнение теплового баланса выпарного аппарата не-

прерывного действия.  

9. Как повысить тепловую экономичность выпарной установки?  

10. Как подсчитать тепловую нагрузку однокорпусного выпарного 

аппарата?  

11. Как определить температуру кипения раствора? 

12. Что такое температурная депрессия, от каких факторов зависит 

ее величина?  

13. Чем обусловлена гидростатическая депрессия?  

14. Как рассчитать гидростатическую депрессию?  

15. Чем обусловлена гидравлическая депрессия? 

3.  Лабораторная работа №3. 

Исследование процесса 

сушки строительных мате-

риалов (ПК-4.1) 

1. Какой технологический процесс называется сушкой?  

2. Что такое потенциал сушки? 

3. К каким процессам относится сушка? 

4. Виды сушки. 

6. Что такое относительная влажность материала и воздуха? 

7. Дать определение влагосодержания материала и воздуха. 



 

№ 

Тема лабораторной работы  

Контрольные вопросы 

8. Что такое критическое и равновесное влагосодержание? 

9. Что называют скоростью сушки? 

10. При каких условиях скорость сушки в первом периоде посто-

янна и от каких факторов она зависит? 

11. Чем определяется скорость сушки во втором периоде? 

12. Как изменяется температура материала в процессе конвектив-

ной сушки? 

13. Как влияет скорость воздуха на скорость сушки в I и II пери-

оде? 

14. Практическое применение изотермы сорбции сушки.  

15. По каким уравнениям можно рассчитать количество испарен-

ной влаги?  

16. Как можно рассчитать движущую силу процесса сушки?  

4.  Лабораторная работа №4. 

Изучение влияния темпера-

туры сушильного агента на 

входе в сушилку «кипящего 

слоя» на ее тепловую эконо-

мичность (ПК-4.1) 

1. В чем преимущества и недостатки сушилки "кипящего слоя" пе-

ред другими сушилками твердого зернистого материала? 

2. Чем объясняется повышенное энергопотребление в сушилках 

"кипящего слоя". 

3. Какая теплотехнологическая схема сушки называется основным 

сушильным вариантом? 

4. В чем отличие действительной сушилки от теоретической? 

Изобразите процессы в этих сушилках на I-х диаграмме. 

5. Что служит показателем тепловой экономичности процесса 

сушки?  

6. Какие параметры сушильного агента влияют на тепловую эконо-

мичность сушки по основному сушильному варианту? 

7. Что называется удельным расходом воздуха на сушку? 

8. Как влияет температура сушильного агента на входе в сушилку 

на удельный расход воздуха? 

9. Как влияет температура сушильного агента на входе в сушилку 

тепловую экономичность сушилки?  

Как влияет температура сушильного агента на выходе из сушилки 

на тепловую экономичность сушилки? 

10. Что характеризует и в каком расчете используется величина 

удельной объемной производительности сушилки по влаге? 

10. Какой формы сушилку "кипящего слоя" целесообразно приме-

нять при сушке полидисперсного материала и почему? 

11. Каков физический смысл понятия КПД сушильной установки и 

как его можно вычислить для теоретической сушилки? 
 

Практические занятия 

На практических занятиях производится разбор методик расчета термовлаж-

ностных и низкотемпературных телотехнологических процессов и установок, а 

также решение разноуровневых задач. 
 

Типовые разноуровневые задачи и задания  

Индикатор ПК-4.1 
 

Задача 

Горячий концентрированный раствор, выходящий из выпарного аппарата с 

температурой 106оС, используется для подогрева до 50оС холодного разбавленного 

раствора, поступающего на выпарку с температурой 15оС. Концентрированный 

раствор охлаждается до 60 оС. Определить среднюю разность температур для пря-

моточной и противоточной схем.  



Задача 

В многоходовом кожухотрубчатом теплообменнике, имеющий четыре хода в 

трубном пространстве и один в межтрубном, толуол охлаждается водой от 106 до 

30 оС. Вода, проходящая по трубам, нагревается от 10 до 34 оС. Определить сред-

нюю разность температур в теплообменнике.  

Задача 

Во сколько раз увеличится термическое сопротивление стенки стального зае-

евика, свернутого из трубы диаметром 38 х 2,5 мм, если покрыть его слоем эмали 

толщиной 0,5 мм? Считать стенку плоской. Коэффициент теплопроводности 1,05 

Вт/(м∙К). 

Задача 

3700 кг/ч метилового спирта подогревается от 10 до 50 оС, проходя по труб-

ному пространству теплообменника, состоящего из 19 труб диаметром 16 х 2 мм. 

Определить коэффициент теплоотдачи, если принять температуру стенки 60 оС.  

Задача 

Вода нагревается в условиях свободного движения. Наружный диаметр гори-

зонтальных труб 76мм. Определить коэффициент теплоотдачи, если температуру 

поверхности трубы принять равной 45 оС. Средняя температура воды 25 оС.  

Задача 

Аппарат изолирован слоем шамотного кирпича толщиной 125 мм [λ = 0,68 

Вт/(м∙К)] и слоем изоляционной массы [λ = 0,12 Вт/(м∙К)]. Температура наружной 

поверхности металлической стенки аппарата 500 оС. Найти достаточную толщину 

изоляционного слоя, чтобы температура его наружной поверхности не превышала 

50 ⁰ с при температуре воздуха в цехе 25 оС.  

Задача 

Определить коэффициент теплопередачи в спиральном теплообменнике по 

следующим данным: поверхность теплообмена 48 м2; в аппарате подогревается 

85,5 т/ч воды от 77 до 95 оС; нагревание производится насыщенным водяным паром 

при pизб = 23 кПа.  

Задача 

Определить необходимую поверхность противоточного теплообменника при 

охлаждении 0,85м3/ч сероуглерода от температуры кипения под атмосферным дав-

лением до 22 оС. Охлаждающая вода нагревается от 14 до 25 оС; коэффициент теп-

лоотдачи сероуглерода 270 Вт/(м∙К); коэффициент теплоотдачи воды 720 Вт/м2∙К. 

Толщина стальной стенки 3мм. Учесть наличие загрязнений – ржавчины и накипи, 

приняв Σrзагр = 0,00069 (м2∙К)/Вт. Определить также расход воды.  

Задача 

На складе оборудования имеется кожухотрубчатый теплообменник, состоя-

щий из 19 латунных труб диаметром   18 х 2 мм, длиной 1,2 м. Достаточна ли его 

поверхность для конденсации 350 кг/ч насыщенного пара этилового спирта, если 

принять коэффициент теплопередачи равным 700 Вт/м2∙К, начальную температуру 

воды 15 оС, а конечную 35 оС. Конденсация спирта предполагается при атмосфер-

ном давлении, жидкий спирт отводится при температуре конденсации. 

Задача 



В выпарной аппарат поступает 1,4 т/ч 9% раствора, который упаривается под 

атмосферным давлением до конечной концентрации 32% (масс.). Разбавленный 

раствор поступает на выпарку с температурой 18 оС. Упаренный раствор выводится 

из аппарата при 105 оС. Удельная теплоемкость разбавленного раствора 3,8 

кДж/(кг∙К). Расход греющего насыщенного водяного пара с избыточным давле-

нием pизб = 2 кгс/см2составляет 1450 кг/ч. Влажность греющего пара 4,5%. Опреде-

лить потерю теплоты в окружающею среду.  

Задача 

2200 кг/ч разбавленного водяного раствора упаривается от 7 до 24 % (масс.) 

под атмосферным давлением. Разбавленный раствор подается в выпарной аппарат 

при 19 оС. Температурная депрессия 3,5 К, гидростатическая 3,0 К, гидравлическая 

1,0 К. Избыточное давление греющего насыщенного водяного пара pизб = 2 кгс/см2. 

Коэффициент теплопередачи 1100 Вт/ м2∙К. Определить требуемую поверхность 

теплообмена в аппарате и расход греющего пара, принимая потери теплоты в окру-

жающую среду в размере 5% от суммы (Qнагр + Qисп) и влажность греющего пара 

5% 

Задача 

Определить требуемую поверхность и расход воды в дефлегматоре ректифи-

кационной колонны для разделения бензольно-толуольной смеси при следующих 

условиях; количество верхнего продукта 600 кг/ч; число флегмы 3,75; начальная и 

конечная температуры охлаждающей воды 20 и 45оС; коэффициент теплопередачи 

700 Вт/ м2∙К. Считать верхний продукт за чистый бензол. Давление в колонне ат-

мосферное.  

Задача 

Какое количество влаги удаляется из материала в сушилке, если воздух по-

ступает в сушилку в количество 200 кг/ч (считая абсолютно сухой воздух) с t1=95 
оС, 𝜑1 = 5%, а уходит из сушилки с t2=50 оС, 𝜑2 = 60? Определить так же удель-

ный расход воздуха. 

Задача 

В теоретической сушилке из высушиваемого материала удаляется 100 кг/ч 

влаги при следующих условиях: 𝑡0 = 15℃, 𝜑0 = 0,8%,  𝑡2 = 45℃, 𝜑2 = 0,6%, P = 

750 мм. рт.ст. Определить расход воздуха 

Задача 

Определить КПД теоретической сушки, если состояние воздуха в ней меня-

ется от 𝜑0 = 0,7% и t0=20 оС до 𝜑2 = 0,6%t2=50 оС. Влага испаряется при темпера-

туре мокрого термометра. 

Задача 

Найти средний потенциал сушки в теоретической сушилке при t0=20оС, 𝜑0 =
0,7%, t2=50 оС, 𝜑2 = 0,4%. Испарение идет при температуре мокрого термометра.  

Задача 

Влажный материал с начальной влажностью 33%, критической 17% и равно-

весной 2%, высушивается при постоянных условиях сушки до 9% влажности в те-

чение 8ч. Определить продолжительность сушки до 3% влажности в тех же усло-

виях. Влажность дана в процентах от массы абсолютно сухого вещества.  

 

5.4. Описание критериев оценивания компетенций и шкалы оценивания  



Промежуточная аттестация в форме зачета 

 

Используется следующая шкала оценивания: зачтено/не зачтено. 

 
Наименование показа-

теля оценивания ре-

зультата обучения по 

дисциплине 

Критерий оценивания 

ПК-4 Способен разрабатывать схемы размещения объектов профессиональной деятельности 

в соответствии с технологией производства  

ПК-4.1. Анализирует функции, а также параметры и характеристики рабочих процессов объ-

ектов профессиональной деятельности и определяет их место и назначение в технологиче-

ской схеме производства продукции 

Знания Знание терминов, определений, понятий 

Знание основных закономерностей и процессов 

Объем освоенного материала 

Полнота ответов на вопросы 

Четкость изложения и интерпретации знаний 

Умения Полнота выполненного задания 

Качество выполненного задания 

Самостоятельность выполнения задания 

Умение сравнивать, сопоставлять и обобщать, и делать выводы 

Правильность применения теоретического материала 

Навыки Выбор методики выполнения задания 

Анализ результатов выполненных заданий 

 

Оценка преподавателем выставляется интегрально с учётом всех показателей и 

критериев оценивания. 

Показатели оценивания результата обучения по дисциплине 
 

При промежуточной аттестации в форме зачета: 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Знания. 

Критерий Уровень освоения и оценка 

не зачтено зачтено 

Знание терминов, определе-

ний, понятий 

Не знает терминов и определе-

ний 

Знает термины и определения 

Знание основных закономер-

ностей и процессов 

Не знает основных закономер-

ностей и процессов, протека-

ющих в термовлажностных и 

низкотемпературных установ-

ках, а также физические за-

коны, которым они подчиня-

ются 

Знает основные закономерно-

сти и процессы, протекающие 

в термовлажностных и низко-

температурных установках, а 

также физические законы, ко-

торым они подчиняются 

Объем освоенного материала Не знает значительной части 

материала дисциплины 

Знает материал дисциплины в 

достаточном объеме 

Полнота ответов на вопросы Не дает ответы на большин-

ство вопросов 

Дает ответы на вопросы 

Четкость изложения и интер-

претации знаний 

Излагает знания без логиче-

ской последовательности 

Излагает знания без наруше-

ний в логической последова-

тельности 



Не иллюстрирует изложение 

поясняющими схемами, ри-

сунками и примерами 

Выполняет поясняющие ри-

сунки и схемы корректно и 

понятно 

Не излагает или неверно изла-

гает и интерпретирует знания 

Грамотно и, по существу, из-

лагает знания 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Умения. 

Критерий Уровень освоения и оценка 

не зачтено зачтено 

Полнота выполненного зада-

ния 

Задание не выполнено Задание выполнено полно-

стью 

Качество выполненного зада-

ния 

Имеются существенные 

ошибки при использовании 

общей методики выполнения 

задания 

Задание выполнено без суще-

ственных ошибок 

Самостоятельность выполне-

ния задания 

Не может выполнить задание, 

в том числе и с дополнитель-

ной помощью 

Выполняет задание в основ-

ном самостоятельно 

Умение сравнивать, сопостав-

лять и обобщать, и делать вы-

воды 

Не умеет сравнивать, сопо-

ставлять и обобщать, а также 

делать выводы 

Умеет сравнивать, сопостав-

лять и обобщать 

Правильность применения 

теоретического материала 

При применении теоретиче-

ского материала допущены 

ошибки, относящиеся к мето-

дике выполнения задания 

Теоретический материал при-

менен и интерпретирован в 

целом правильно 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Навыки. 

Критерий Уровень освоения и оценка 

не зачтено зачтено 

Выбор методики выполнения 

задания 

Неверно выбрана методика 

выполнения задания 

Методика выполнения зада-

ния выбрана в целом верно 

Анализ результатов выпол-

ненных заданий 

Не произведен анализ резуль-

татов выполненного задания 

при необходимости такого 

анализа 

Произведен анализ результа-

тов выполненного задания и 

сделаны выводы 

 

Промежуточная аттестация в форме экзамена 

 

При промежуточной аттестации в форме экзамена используется следующая 

шкала оценивания: 2 – неудовлетворительно, 3 – удовлетворительно, 4 – хорошо,  

5 – отлично. 

Критериями оценивания достижений показателей являются: 
 

 

Наименование показа-

теля оценивания ре-

зультата обучения по 

дисциплине 

Критерий оценивания 

ПК-4. Способен разрабатывать схемы размещения объектов профессиональной деятельно-

сти в соответствии с технологией производства 

ПК-4.1. Анализирует функции, а также параметры и характеристики рабочих процессов объ-

ектов профессиональной деятельности и определяет их место и назначение в технологиче-

ской схеме производства продукции 



Знания Знание терминов, определений, понятий 

Знание основных закономерностей, соотношений, принципов 

Объем освоенного материала 

Полнота ответов на вопросы 

Четкость изложения и интерпретации знаний 

Умения Полнота выполненного задания 

Качество выполненного задания 

Самостоятельность выполнения задания 

Умение сравнивать, сопоставлять и обобщать, и делать выводы 

Качество оформления задания 

Правильность применения теоретического материала 

Навыки Выбор методики выполнения задания 

Анализ результатов решения задач 

Обоснование полученных результатов 

 

Оценка преподавателем выставляется интегрально с учётом всех показателей 

и критериев оценивания. 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Знания. 

 
Критерий Уровень освоения и оценка 

2 3 4 5 

Знание терми-

нов, определе-

ний, понятий 

Не знает терминов 

и определений 

Знает термины и 

определения, но 

допускает неточ-

ности формулиро-

вок 

Знает термины и 

определения 
Знает термины и 

определения, может 

корректно сформули-

ровать их самостоя-

тельно 

Знание основ-

ных закономер-

ностей, соотно-

шений, принци-

пов 

Не знает основных 

закономерностей, 

соотношений, прин-

ципов организации 

работы теплотехно-

логических схем с 

термовлажност-

ными и низкотем-

пературными уста-

новками 

Знает основные 

закономерности, 

соотношения, 

принципы тепло-

технологических 

схем с термовлаж-

ностными и низ-

котемператур-

ными установ-

ками 

Знает основные 

закономерности, 

соотношения, 

принципы органи-

зации теплотехно-

логических с тер-

мовлажностными 

и низкотемпера-

турными установ-

ками, их интер-

претирует и ис-

пользует 

Знает основные зако-

номерности, соотно-

шения, принципы ор-

ганизации теплотех-

нологических схем с 

термовлажностными 

и низкотемператур-

ными установками и 

может самостоя-

тельно их объяснить 

и использовать 

Объем освоен-

ного материала 

Не знает значитель-

ной части материала 

дисциплины 

Знает только ос-
новной материал 
дисциплины, не 
усвоил его дета-
лей 

Знает материал 

дисциплины в до-

статочном объеме 

Обладает твердым и 
полным знанием мате-
риала дисциплины, 
владеет дополнитель-
ными знаниями 

Полнота ответов 

на вопросы 

Не дает ответы на 
большинство во-
просов 

Дает неполные от-

веты на большин-

ство вопросов 

Дает ответы на во-
просы, но не все – 
полные 

Дает полные, развер-
нутые ответы на по-
ставленные вопросы 

Четкость изло-

жения и интер-

претации знаний 

Излагает знания без 
логической после-
довательности 

Излагает знания с 

нарушениями в 

логической после-

довательности 

Излагает знания 
без нарушений в 
логической после-
довательности 

Излагает знания в ло-
гической последова-
тельности, самостоя-
тельно их интерпрети-
руя и анализируя 

Не иллюстрирует 

изложение поясняю-

щими схемами, 

Выполняет пояс-
няющие схемы и 

Выполняет пояс-

няющие рисунки и 

Выполняет поясняю-
щие рисунки и схемы 
точно и аккуратно, 



рисунками и приме-

рами 

рисунки небрежно 
и с ошибками 

схемы корректно и 

понятно 

раскрывая полноту 
усвоенных знаний 

Не излагает или не-

верно излагает и ин-

терпретирует знания 

Допускает неточ-

ности в изложении 

и интерпретации 

знаний 

Грамотно и, по су-

ществу, излагает 

знания 

Грамотно и точно из-

лагает знания, делает 

самостоятельные вы-

воды 
 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Умения. 

 

Критерий Уровень освоения и оценка 

2 3 4 5 

Полнота выпол-

ненного задания 

Задание не выпол-

нено 

Задание выпол-

нено не в полном 

объеме  

Задание выполнено 

полностью 
Задание выполнено 

полностью, рациональ-

ным способом 

Качество выпол-

ненного задания 

Имеются суще-

ственные ошибки 

при использова-

нии общей мето-

дики выполнения 

задания 

Задание выпол-

нено с существен-

ными неточно-

стями, не нося-

щими принципи-

альный характер 

Задание выпол-

нено с неболь-

шими неточно-

стями 

Задание выполнено без 

ошибок. Грамотно ис-

пользует математиче-

ский аппарат и основ-

ные методики расчета 

высокотемпературных 

процессов и установок. 

Самостоятель-

ность выполнения 

задания 

Не может выпол-

нить задание, в 

том числе и с до-

полнительной по-

мощью 

Может выполнить 
задание только с 
дополнительной 
помощью 

Выполняет задание 

в основном само-

стоятельно 

Самостоятельно выпол-
няет задание 

Умение сравни-

вать, сопоставлять 

и обобщать, и де-

лать выводы 

Не умеет сравни-
вать, сопоставлять 
и обобщать, а 
также делать вы-
воды 

Допускает ошибки 

при сопоставле-

нии, обобщении и 

при формулирова-

нии выводов 

Умеет сравнивать, 
сопоставлять и 
обобщать, но до-
пускает небольшие 
неточности при 
формулировании 
выводов 

Умеет сравнивать, со-
поставлять и обобщать, 
а также делает верные 
выводы 

Качество оформ-

ления задания 

Задание оформ-
лено настолько 
неряшливо, что не 
поддается про-
верке 

Задание оформ-

лено неаккуратно, 

отсутствуют необ-

ходимые поясне-

ния и ссылки на 

используемые ис-

точники 

Задание оформлено 
аккуратно, с ссыл-
ками на используе-
мые источники 

Задание оформлено ак-
куратно, с необходи-
мыми пояснениями и 
ссылками на использу-
емые источники 

Правильность 

применения тео-

ретического мате-

риала 

При применении 
теоретического 
материала допу-
щены ошибки, от-
носящиеся к мето-
дике выполнения 
задания 

При применении 
теоретического 
материала допу-
щены ошибки, не 
носящие принци-
пиальный харак-
тер  

Теоретический ма-
териал применен и 
интерпретирован в 
целом правильно, 
но с несуществен-
ными неточно-
стями 

Теоретический мате-
риал применен и ин-
терпретирован пра-
вильно 

 

Оценка сформированности компетенций по показателю Навыки. 

Критерий Уровень освоения и оценка 

2 3 4 5 

Выбор методики 

выполнения зада-

ния 

Неверно выбрана 

методика выпол-

нения задания 

Методика выпол-

нения задания вы-

брана в целом 

верно, но имеются 

незначительные 

неточности при 

Методика выполне-

ния задания вы-

брана в целом 

верно, но имеются 

недочеты, не отно-

сящиеся к основным 

Выбрана верная 

или наиболее раци-

ональная методика 

выполнения зада-

ния 



описании основ-

ных расчетных за-

висимостей 

расчетным зависи-

мостям 

Анализ результа-

тов решения задач 

Не произведен 

анализ результа-

тов решения за-

дачи при необхо-

димости такого 

анализа 

Анализ результа-

тов, полученных 

при решении за-

дачи проводится 

только при по-

мощи преподава-

теля 

Допускаются незна-

чительные неточно-

сти в ходе анализа 

результатов реше-

ния задачи 

Произведен анализ 

результатов реше-

ния задачи и сде-

ланы исчерпываю-

щие выводы 

 

6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ  

И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
 

6.1. Материально-техническое обеспечение 

№ Наименование специальных помещений и 

помещений для самостоятельной работы 

Оснащенность специальных помещений и 

помещений для самостоятельной работы 
 

1 
Учебная аудитория для проведения лек-

ционных, практических и лабораторных 

занятий, групповых и индивидуальных 

консультаций, текущего контроля, проме-

жуточной аттестации, самостоятельной 

работы  

Специализированная мебель; информаци-

онные стенды; лабораторные установки: 

теплообменник «труба в трубе», выпарная 

установка, камерная сушилка, сушилка 

«кипящего» слоя, пропарочная камера 

 

2. 
Читальный зал библиотеки для самостоя-

тельной работы 

Специализированная мебель; компьютер-

ная техника, подключенная к сети «Интер-

нет», имеющая доступ в электронную ин-

формационно-образовательную среду 

 

6.2. Лицензионное и свободно распространяемое программное обеспечение 

№ Перечень лицензионного про-

граммного обеспечения. 

Реквизиты подтверждающего документа 

1 Microsoft Windows 10 Корпора-

тивная 

Соглашение Microsoft Open Value Subscription 

V6328633. Соглашение действительно с 02.10.2017 

по 31.10.2023). Договор поставки ПО 

0326100004117000038-0003147-01 от 06.10.2017 

2 Microsoft Office Professional Plus 

2016 

СоглашениеMicrosoft Open Value Subscription 

V6328633. Соглашение действительно с 02.10.2017 

по 31.10.2023 

3 Kaspersky Endpoint Security 

«Стандартный Russian Edition» 

Сублицензионный договор № 102 от 24.05.2018. 

Срок действия лицензии до 19.08.2020 

Гражданско-правовой Договор (Контракт) № 27782 

«Поставка продления права пользования (лицен-

зии) Kaspersky Endpoint Security от 03.06.2020. Срок 

действия лицензии 19.08.2022г. 

4 Google Chrome Свободно распространяемое ПО согласно условиям 

лицензионного соглашения 

5 Mozilla Firefox Свободно распространяемое ПО согласно условиям 

лицензионного соглашения 
 

6.3. Перечень учебных изданий и учебно-методических материалов 
 

1. Губарева, В. В.  Термовлажностные и низкотемпературные теплотехноло-

гические процессы и установки [Электронный ресурс]: учебное пособие / В. В. 



Губарева, А. В. Губарев. - Белгород: Издательство БГТУ им. В. Г. Шухова, 2017. – 

256с. – 1.  

2. Касаткин А. Г. Основные процессы и аппараты химической технологии. 

/ А. Г Касаткин. –10-е изд., стереотип. дораб. – М.: Альянс, 2004. – 752с.   

3. Губарева В.В. Расчет и проектирование конвективных сушильных устано-

вок. Учебное пособие. /В.В. 4. Губарева – Белгород, БГТУ им. В.Г.Шухова, 2014.– 

118с.; - https://elib.bstu.ru/Reader/Book/2015013012263185900000652122. 

5. Губарева В.В. Проектирование трубчатых рекуперативных теплообмен-

ных аппаратов. Учебное пособие. / В.В. Губарева – Белгород, БГТУ им. В. Г. Шу-

хова, 2014.– 61 с.; - 

https://elib.bstu.ru/Reader/Book/2015013012404399000000655473.  

6. Романков П. Г. Методы расчета процессов и аппаратов химической техно-

логии (примеры и задачи) [Электронный ресурс]: учебное пособие для вузов / П. Г. 

Романков – Санкт-Петербург: ХИМИЗДАТ, 2010. - 544 с. – 

http://www.iprbookshop.ru/22539. - ISBN 978-5-93808-182-6: Б. ц. Книга находится в 

базовой версии ЭБС IPRbooks.  

7. Губарева В.В. Термовлажностные и низкотемпературные теплотехнологи-

ческие процессы и установки. [Электронный ресурс] / В.В. Губарева – Методиче-

ские указания к выполнению лабораторных работ для студентов направления бака-

лавриата 13.01.03 – Теплоэнергетика и теплотехника профиля подготовки "Энерге-

тика теплотехнологии"– Белгород, БГТУ им. В.Г.Шухова, 2016. – 42с. – 

https://elib.bstu.ru/Reader/Book/2016101813431808100000659984.   

8. Губарева В.В. Термовлажностные и низкотемпературные теплотехнологи-

ческие процессы и установки. Ч.1. Учебное пособие. / В.В. Губарева, В.П. Кожев-

ников, М.С. Шиманская. – Белгород: Изд-во БГТУ им. В.Г. Шухова, 2009. – 142 с.   

9. Жуков А. Д. Тепловые процессы и установки в технологии строительных 

изделий [Электронный ресурс]: учебное пособие / А. Д. Жуков – Москва: Москов-

ский государственный строительный университет, Ай Пи Эр Медиа, ЭБС АСВ, 

2014. – 252 с. – http://www.iprbookshop.ru/27038. - ISBN 978-5-7264-0897-2: Б. ц. 

Книга находится в базовой версии ЭБС IPRbooks.  

10. Фролов, В. Ф. Лекции по курсу «Процессы и аппараты химической тех-

нологии». [Электронный ресурс]: учебное пособие / В. Ф. Фролов – Санкт-Петер-

бург: ХИМИЗДАТ, 2008. – 608 с. – http://www.iprbookshop.ru/22537. – Б. ц. Книга 

находится в базовой версии ЭБС IPRbooks.   

11. Пузиков Н.Т., Болдин С.В. Расчёт режима сушки керамических изделий 

продуктами сгорания природного газа [Электронный ресурс] – Методические ука-

зания/ Н.Т. Пузиков, С.В. Болдин – Нижний Новгород: Нижегородский гос. архи-

тектурно-строительный университет, 2014, – http://www.iprbookshop.ru/54965. – 

ЭБС «IPRbooks». 

12. Шалай В.В. и др.  Расчет тепловых процессов и установок в примерах и 

задачах [Электронный ресурс] – Практикум – Омск: Омский государственный тех-

нический университет, 2015: http://www.iprbookshop.ru/58098. – ЭБС «IPRbooks». 
 

6.4. Перечень интернет-ресурсов, профессиональных баз данных, информа-

ционно-справочных систем 
1. Цифровой образовательный ресурс IPR SMART. Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/ 

2. Лань. Электронно-библиотечная система. Режим доступа: https://e.lanbook.com 

https://elib.bstu.ru/Reader/Book/2015013012263185900000652122.
https://elib.bstu.ru/Reader/Book/2016101813431808100000659984
http://www.iprbookshop.ru/22537

