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1. СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ  Специальные системы 
электронагрева и плавки

1. • Объем дисциплины в 
зачетных единицах

• 6

2. • Виды аудиторных занятий Лекции
Практические/семинарские занятия

3. • Промежуточная аттестация Зачет
Экзамен

• Контрольная работа • 2 4. • Текущая аттестация

• Расчетная работа • 1 

2. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ (ИНДИКАТОРЫ) ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ Специальные системы электронагрева и плавки

Индикатор – это признак / сигнал/ маркер, который показывает, на каком уровне 
обучающийся должен освоить результаты обучения и их предъявление должно подтвердить 
факт освоения предметного содержания данной дисциплины, указанного в табл. 1.3 РПМ-
РПД. 

Таблица 1

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты 
обучения (индикаторы)

Контрольно-оценочные 
средства для оценивания 
достижения результата 

обучения по дисциплине
1 2 3

ПК-3 -Способен 
анализировать и 
систематизировать 
информацию, 
составлять 
технические задания 
на проектирование, 
разработать комплект 
конструкторской 
документации, 
концепцию 
автоматизированной 
системы управления 
технологическими 
процессами, системы 
электропривода;  
выполнять расчет и 
проектирование 
электротехнических 

З-1 - Изложить нормативную 
базу для составления 
технических заданий на 
проектирование, разработку 
конструкторской документации
П-1 - Иметь практические 
навыки выполнения расчета и 
проектирования  в соответствии 
с техническим заданием с 
использованием стандартных 
средств автоматизации 
проектирования
У-1 - Обосновать расчет и 
формулировать техническое 
задание на проектирование

Зачет
Контрольная работа  № 1
Контрольная работа  № 2
Лекции
Практические/семинарские 
занятия
Экзамен
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систем, 
электротермических 
установок, 
электронных и 
микропроцессорных 
систем управления 
электрооборудование
м, 
электротермическими 
установками в 
соответствии с 
техническим заданием 
с использованием 
стандартных средств 
автоматизации 
проектирования, 
оформлять результаты 
проектно-
конструкторских 
работ в 
сотрудничестве со 
специалистами 
другого профиля

3. ПРОЦЕДУРЫ КОНТРОЛЯ И ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ В 
РАМКАХ ТЕКУЩЕЙ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ В БАЛЬНО-РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЕ 
(ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА БРС)

3.1. Процедуры текущей и промежуточной аттестации по дисциплине

1. Лекции: коэффициент значимости совокупных результатов лекционных занятий 
– 0.5

Текущая аттестация на лекциях Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

контрольная работа 1,16 100
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лекциям – 0.5
Промежуточная аттестация по лекциям – зачет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по лекциям 
– 0.5
2. Практические/семинарские занятия: коэффициент значимости совокупных 
результатов практических/семинарских занятий – 0.5
Текущая аттестация на практических/семинарских 
занятиях 

Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

работа на занятиях, устный опрос 1,17 100
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– 1
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Промежуточная аттестация по практическим/семинарским занятиям–нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– не предусмотрено
3. Лабораторные занятия: коэффициент значимости совокупных результатов 
лабораторных занятий –не предусмотрено
Текущая аттестация на лабораторных занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лабораторным 
занятиям -не предусмотрено
Промежуточная аттестация по лабораторным занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
лабораторным занятиям – не предусмотрено
4. Онлайн-занятия: коэффициент значимости совокупных результатов онлайн-занятий 
–не предусмотрено
Текущая аттестация на онлайн-занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по онлайн-
занятиям -не предусмотрено
Промежуточная аттестация по онлайн-занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по онлайн-
занятиям – не предусмотрено

3.2. Процедуры текущей и промежуточной аттестации курсовой работы/проекта 
Текущая аттестация выполнения курсовой 
работы/проекта 

Сроки − семестр, 
учебная неделя

Максимальная 
оценка в баллах

Весовой коэффициент текущей аттестации выполнения курсовой работы/проекта– не 
предусмотрено
Весовой коэффициент промежуточной аттестации выполнения курсовой 
работы/проекта– защиты – не предусмотрено

3.1. Процедуры текущей и промежуточной аттестации по дисциплине

2. Лекции: коэффициент значимости совокупных результатов лекционных занятий 
– 0.5

Текущая аттестация на лекциях Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

контрольная работа 2,16 100
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лекциям – 0.5
Промежуточная аттестация по лекциям – экзамен
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по лекциям 
– 0.5
2. Практические/семинарские занятия: коэффициент значимости совокупных 
результатов практических/семинарских занятий – 0.5
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Текущая аттестация на практических/семинарских 
занятиях 

Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

расчетная работа 2,16 100
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– 1
Промежуточная аттестация по практическим/семинарским занятиям–нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– не предусмотрено
3. Лабораторные занятия: коэффициент значимости совокупных результатов 
лабораторных занятий –не предусмотрено
Текущая аттестация на лабораторных занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лабораторным 
занятиям -не предусмотрено
Промежуточная аттестация по лабораторным занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
лабораторным занятиям – не предусмотрено
4. Онлайн-занятия: коэффициент значимости совокупных результатов онлайн-занятий 
–не предусмотрено
Текущая аттестация на онлайн-занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по онлайн-
занятиям -не предусмотрено
Промежуточная аттестация по онлайн-занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по онлайн-
занятиям – не предусмотрено

3.2. Процедуры текущей и промежуточной аттестации курсовой работы/проекта 
Текущая аттестация выполнения курсовой 
работы/проекта 

Сроки − семестр, 
учебная неделя

Максимальная 
оценка в баллах

Весовой коэффициент текущей аттестации выполнения курсовой работы/проекта– не 
предусмотрено
Весовой коэффициент промежуточной аттестации выполнения курсовой 
работы/проекта– защиты – не предусмотрено

4. КРИТЕРИИ И УРОВНИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ  

 
4.1. В рамках БРС применяются утвержденные на кафедре/институте критерии (признаки) 
оценивания достижений студентов по дисциплине модуля (табл. 4) в рамках контрольно-
оценочных мероприятий на соответствие указанным в табл.1 результатам обучения 
(индикаторам). 
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Таблица 4
Критерии оценивания учебных достижений обучающихся 

Результаты 
обучения

Критерии оценивания учебных достижений, обучающихся на 
соответствие результатам обучения/индикаторам

Знания Студент демонстрирует знания и понимание в области изучения на 
уровне указанных индикаторов и необходимые для продолжения 
обучения и/или выполнения трудовых функций и действий, 
связанных с профессиональной деятельностью.

Умения Студент может применять свои знания и понимание в контекстах, 
представленных в оценочных заданиях, демонстрирует освоение 
умений на уровне указанных индикаторов и необходимых для 
продолжения обучения и/или выполнения трудовых функций и 
действий, связанных с профессиональной деятельностью.

Опыт /владение Студент демонстрирует опыт в области изучения на уровне 
указанных индикаторов.

Другие результаты Студент демонстрирует ответственность в освоении результатов 
обучения на уровне запланированных индикаторов.
Студент способен выносить суждения, делать оценки и 
формулировать выводы в области изучения.
Студент может сообщать преподавателю и коллегам своего уровня 
собственное понимание и умения в области изучения.

4.2 Для оценивания уровня выполнения критериев (уровня достижений обучающихся при 
проведении контрольно-оценочных мероприятий по дисциплине модуля) используется 
универсальная шкала (табл. 5).

Таблица 5

Шкала оценивания достижения результатов обучения (индикаторов) по уровням 

Характеристика уровней достижения результатов обучения (индикаторов)
Шкала оценивания № 

п/п
Содержание уровня 

выполнения критерия 
оценивания результатов 

обучения
(выполненное оценочное 

задание)

Традиционная 
характеристика уровня

Качественная 
характеристи

ка уровня

1. Результаты обучения 
(индикаторы) достигнуты в 
полном объеме, замечаний нет

Отлично 
(80-100 баллов) 

Высокий (В)

2. Результаты обучения 
(индикаторы) в целом 
достигнуты, имеются замечания, 
которые не требуют 
обязательного устранения

Хорошо 
(60-79 баллов)

Средний (С)

3. Результаты обучения 
(индикаторы) достигнуты не в 
полной мере, есть замечания

Удовлетворительно 
(40-59 баллов)

Зачтено

Пороговый (П)

4. Освоение результатов обучения 
не соответствует индикаторам, 

Неудовлетворитель
но 

Не 
зачтено

Недостаточный 
(Н)
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имеются существенные ошибки и 
замечания, требуется доработка

(менее 40 баллов)

5. Результат обучения не достигнут, 
задание не выполнено 

Недостаточно свидетельств 
для оценивания

Нет результата

5. СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНО-ОЦЕНОЧНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ

5.1. Описание аудиторных контрольно-оценочных мероприятий по дисциплине 
модуля

5.1.1. Лекции

Самостоятельное изучение теоретического материала по темам/разделам лекций в 
соответствии с содержанием дисциплины (п. 1.2. РПД)

5.1.2. Практические/семинарские занятия
Примерный перечень тем
1. Расчет тепловых потерь через многослойные стенки электропечей
2. Расчет нагревательных элементов электропечей сопротивления
3. Расчет динамики тепловых процессов в электропечи периодического действия
4. Проектирование электропечи непрерывного действия
5. Расчет параметров короткого индуктора
6. Исследование индукционной закалочной установки
7. Проектирование многосекционной индукционной тигельной печи
8. Расчет компенсирующего устройства индукционной тигельной печи с 

несимметричной компенсацией реактивной мощности секций
Примерные задания

1. Требуется провести расчет теплового потока через многослойные плоские и 
цилиндрические стенки камер электропечей, а также спроектировать экранную теплоизоляцию 
вакуумной электропечи.

2. Требуется провести расчет нагревательных элементов различной конструкции 
(проволочный, ленточный и трубчатый нагревательный элемент) для одинаковых исходных 
данных (мощность, напряжение питания).

3. Требуется рассчитать временные диаграммы температур поверхности и центра 
нагреваемого изделия при нагреве в электропечи сопротивления периодического действия.

4. Требуется определить количество и габаритные размеры зон нагрева многозонной 
электропечи сопротивления непрерывного действия, а также построить диаграммы температур 
(печи, центра и поверхности изделий).

5. Требуется рассчитать электрические и энергетические параметры индуктора конечной 
длины с нагреваемой заготовкой.

6. С помощью численной модели необходимо подобрать режим работы установки 
поверхностной индукционной закалки непрерывного действия.

7. Необходимо определить основные геометрические размеры, электрические и 
энергетические параметры, обмоточные данные индуктора многосекционной индукционной 
тигельной печи.
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Требуется произвести расчет и выбрать компенсирующие конденсаторы силового 
колебательного контура многосекционной индукционной тигельной печи.

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2. Описание внеаудиторных контрольно-оценочных мероприятий и средств 
текущего контроля по дисциплине модуля

Разноуровневое (дифференцированное) обучение.

Базовый

5.2.1. Контрольная работа  № 1
Примерный перечень тем
1. Контрольная работа  №1 Тема "Специальные конструкции электрических печей 

сопротивления"
Примерные задания
Тест по блоку лекций 1 (Тема "Специальные конструкции электрических печей 

сопротивления")
Примерные задания
Раздел 1, тема 1.1., задание  з113, вес 4

Возможно несколько вариантов ответа. В электрических печах сопротивления 
непрерывного действия

1  нагреваемые изделия остаются неподвижными относительно камеры нагрева весь 
цикл термообработки

2  нагреваемые изделия перемещаются вдоль камеры нагрева с определенным циклом 
по времени (периодически)

3   происходит периодическое изменение температуры внутри камеры нагрева в момент 
загрузки и выгрузки изделий

4   размеры камеры нагрева определяются требуемой производительностью печи и 
временем нагрева изделий

5  произвести герметизацию камеры нагрева сложнее, чем в печах непрерывного 
действия

Раздел 1, тема 1.3., задание  с132, вес 3

В электрических печах сопротивления прямого действия происходит преобразование 
электрической энергии в тепловую энергию

1  в обрабатываемом изделии
2  в нагревательном элементе
3  в канале электрического разряда между электродами
4  за счет наведения вихревых токов в нагреваемом изделии
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Раздел 2, тема 2.5., задание  з252, вес 3

Трубчатые нагревательные элементы обычно выполняются

1  из жаропрочных сталей
2  из сплавов цветных металлов с высоким удельным электросопротивлением
3  из высокопроводящих металлов (меди или алюминия)
4  неметаллическими методом порошковой металлургии

Раздел 2, тема 2.6., задание  з263, вес 4

Возможно несколько вариантов ответа. Режим нагрева теплотехнически тонкого 
изделия характеризуется следующими параметрами

1  Перепадом температуры внутри изделия можно пренебречь
2  Режим осуществляется в случае относительно низкой теплопроводности изделия при 

относительно высокой скорости нагрева
3  Bi<0.25
4  Bi>0.5
5  Режим осуществляется в случае относительно высокой теплопроводности изделия 

при относительно низкой скорости нагрева

Раздел 2, тема 2.7., задание з271, вес 4

Возможно несколько вариантов ответа. В многозонной печи непрерывного действия

1  температура печи в различных точках по длине печи имеет одинаковое значение
2  управление температурой печи осуществляется по показаниям термопары в одной 

точке примерно посередине печи
3  мощность нагревательных элементов в печи с одинаковой длиной зон имеет 

одинаковое значение
4  температура печи имеет различное значение по длине печи с резкими перепадами на 

границах зон нагрева
5  управление температурой печи осуществляется отдельно для каждой зоны, 

термопара устанавливается примерно в середине каждой зоны
6  мощность нагревательных элементов при одинаковой длине зон нагрева имеет 

различное значение: большая мощность сосредоточена в зоне выгрузки изделий из печи
7  мощность нагревательных элементов при одинаковой длине зон нагрева имеет 

различное значение: большая мощность сосредоточена в зоне загрузки изделий в печь

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2.2. Контрольная работа  № 2
Примерный перечень тем
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1. Контрольная работа  № 2 Тема "Специальные системы индукционного нагрева и 
плавки"

Примерные задания
Тест по блоку лекций 2 (Тема "Специальные системы индукционного нагрева и 

плавки")
Примерные задания

3. Специальные типы индукционных нагревателей и плавильных печей

3.1. Индукционные установки сквозного нагрева

31. Раздел 3, тема 3.1., задание  з311 вес 3

В установках индукционного сквозного нагрева периодического действия частоту 
источника питания подбирают таким образом, чтобы нагрев стальной садки 
осуществлялся

  в режиме «по теплопроводности» в течение всего цикла
   до точки Кюри в режиме «по теплопроводности», затем – в режиме «по 

теплоемкости»
  до точки Кюри в режиме «по теплоемкости», затем – в режиме «по 

теплопроводности»
  в режиме «по теплопроводности» в течение всего цикла

32. Раздел 3, тема 3.1., задание  з312 вес 3

Предельная удельная мощность  установок индукционного сквозного нагрева 
определяется

  возможностями системы охлаждения индуктора
   уровнем напряжения, которое может выдержать витковая изоляция
  величиной тока, который можно пропустить по проводнику индуктора без 

принудительного охлаждения
  предельной жаропрочностью теплоизоляции индуктора

33. Раздел 3, тема 3.1., задание  з313 вес 3

При нагреве стальных заготовок в кузнечном индукционном нагревателе непрерывного 
действия (длинный индуктор, в котором температура заготовок неодинакова в различных 
точках по его длине) напряжение по виткам индуктора распределяется



12

  неравномерно. Причем большее падение напряжения на одном витке будет с 
загрузочного конца, а меньшее – с разгрузочного и уменьшение виткового напряжения 
монотонно по всей длине индуктора

   неравномерно. Причем большее падение напряжения на одном витке будет с 
разгрузочного конца, а меньшее – с загрузочного и увеличение виткового напряжения 
монотонно по всей длине индуктора

  неравномерно. Причем большее падение напряжения на одном витке будет с 
загрузочного конца, а меньшее – с разгрузочного и изменение виткового напряжения 
происходит достаточно резко

  неравномерно. Причем большее падение напряжения на одном витке будет с 
разгрузочного конца, а меньшее – с загрузочного и изменение виткового напряжения 
происходит достаточно резко

  равномерно.

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2.3. Расчетная работа
Примерный перечень тем
1. Формуляр расчета высокотемпературной вакуумной электропечи сопротивления с 

экранной теплоизоляцией
Примерные задания
Формуляр должен включать в себя следующие разделы
1. Техническое задание
2. Расчет геометрии рабочего пространства печи
3. Расчет тепловых потерь через многослойную экранную теплоизоляцию
4. Расчет требуемой мощности печи
5. Расчет нагревательных элементов

LMS-платформа − не предусмотрена

5.3. Описание контрольно-оценочных мероприятий промежуточного контроля по 
дисциплине модуля

5.3.1. Зачет
Список примерных вопросов
1. Метод детализированных магнитных схем замещения. Расчет параметров 

многофазного индуктора с кусковой загрузкой.
2. Метод эквивалентных тепловых схем замещения. Расчет тепловых процессов в 

сложной составной заготовке при индукционном нагреве.
3. Метод эквивалентных тепловых схем замещения. Учет движения среды в тепловых 

расчетах.
4. Индукционные установки для нагрева стальных заготовок под закалку
5. Индукционные установки для нагрева под пластическую деформацию
6. Специальные индукционные нагревательные установки
7. Индукционные тигельные печи специальной конструкции
8. Параметры индукционных тигельных печей с холодным тиглем
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9. Индукционные плавильные установки с разделенными функциями индукторов 
(нагрев и перемещение расплава)

10. Индукционные плавильные установки с объединенными функциями 
индукторов(нагрев и перемещение расплава)

11. Проектирование системы несимметричной компенсации реактивной мощности для 
многосекционной индукционной тигельной печи

LMS-платформа − не предусмотрена

5.3.2. Экзамен
Список примерных вопросов
1. Классификация специальных систем электронагрева и плавки
2. Соляные ванны. Конструкция ванн прямого и косвенного нагрева. Динамика 

движения расплавленной соли в ванне.
3. Установки прямого нагрева. Электрические параметры системы нагрева. Схемы 

источников питания для установок прямого нагрева.
4. Вакуумные электропечи сопротивления. Особенности конструкции нагревательных 

камер, теплоизоляции и нагревательных элементов.
5. Проектирование экранной теплоизоляции вакуумной печи сопротивления.
6. Теория индукционного нагрева. Плоская волна в проводящем полупространстве. 

Электрические параметры среды в схеме замещения.
7. Теория индукционного нагрева. Плоская волна в цилиндре. Электрические 

параметры среды в схеме замещения.
8. Теория индукционного нагрева. Плоская волна в полом цилиндре. Электрические 

параметры среды в схеме замещения.
9. Параметры соленоидного индуктора конечной длины с загрузкой. Параметры 

индуктора с составной заготовкой. Параметры индуктора при нагреве пучка заготовок. 
Магнитная и электрическая схемы замещения.

10. Плоская волна в двухслойной проводящей среде. Электрические параметры среды в 
схеме замещения.

11. Параметры индуктора для нагрева пластины. Магнитная и электрическая схемы 
замещения.

LMS-платформа − не предусмотрена

5.4 Содержание контрольно-оценочных мероприятий по направлениям 
воспитательной деятельности 
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 
компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием 
всех дисциплин модулей.


