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Комплексные учебные дисциплины такие как «Теплоэнергетические установки», «Тепло-
снабжение», «Теплогенерирующие установки» и другие, подобные этим, обычно преду-
сматривают в учебных планах экскурсии на действующие объекты. Но экскурсии в лучшем 
случаи дают студентам общее представление о сложности и составе объекта, но не да-
ют возможности осознать взаимосвязи между отдельными элементами изучаемого объ-
екта. Организация лабораторных работ на этих объектах позволяет студентам не 
только охватить общее устройство, но и в результате измерений параметров, проте-
кающих в отдельных элементах объекта процесса, осознать взаимосвязи между этими 
процессами. 
Ключевые слова: учебный план, комплексные технические дисциплины, лабораторные ра-
боты, действующие объекты, реальные объекты. 
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Complex academic disciplines such as "Heat power plants", "Heat supply", "Heat generating plants" 
and others like these, usually include excursions to existing facilities in the curriculum. But excur-
sions, at best, give students a general idea of the complexity and composition of the object, but they 
do not give the opportunity to understand the relationship between the individual elements of the 
object under study. The organization of laboratory work at these objects allows students not only to 
cover the general structure, but also as a result of measuring the parameters of the process occur-
ring in the individual elements of the object, to realize the relationship between these processes. 
Keywords: curriculum, complex technical disciplines, laboratory work, active objects, real objects. 

 
Введение. Массовые распространения смартфонов и всепроникающее влияние интер-

нета привели не только к положительным явлениям, таким как расширение и упрощение до-
ступа к различной информации, в том числе и технической, но и к некоторым отрицательным 
последствиям в том числе и развитию у значительной части молодежи так называемого «кли-
пового мышления», когда человеку тяжело воспринимать целиком какой-либо сложный объ-
ект и понимать взаимосвязи между отдельными элементами этого объекта. В результате  
у студентов возникают трудности с усвоением таких комплексных дисциплин как «Теплогене-
рирующие установки», «Теплоснабжение», «Строительная теплофизика», «Теплоэнергетиче-
ские установки» и другие, в структуре которых наличествует много элементов с одновременно 
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протекающими различными физическими процессами, но которые тесно связаны между со-
бой, представляют единое целое. Одним из способов преодоления этих трудностей может 
быть введение в учебные программы на младших курсах дисциплины «Системный анализ»  
в качестве обязательной с разделом «Функционально-стоимостный анализ». Другим направ-
лением преодоления трудностей в восприятии комплексных технических дисциплин может 
быть организация лабораторных работ на действующих объектах. 

Подобный опыт имелся в прошлом. Например, в Московском энергетическом институте 
проводились лабораторные работы по дисциплине «Котельные установки и парогенераторы» 
в котельной учебно-экспериментальной ТЭЦ МЭИ [1]. Однако такие возможности были  
и остаются в единичных учебных заведениях. На таких объектах на стадии проекта предусмат-
ривались возможности проведения лабораторных работ с соответствующим приборным 
обеспечением. 

В обычных промышленных объектах, в том числе теплоэнергетических, подобные воз-
можности не предусматривались, да и приборное обеспечение не обеспечивало подобных 
возможностей. Однако, в последнее время положение изменилось. Во-первых, произошли 
изменения в приборном обеспечении самих объектов – появились приборы с большой точно-
стью измерений и возможностью запоминания больших объемов данных измерений. Во-
вторых, появилась необходимость в точной фиксации расходов энергоносителей и теплоты, 
что привело к повсеместному оснащению теплогенерирующего и теплоиспользующего обо-
рудования коммерческими узлами учета расходования и отпуска энергии. Эти обстоятельства 
послужили основой для разработки методик проведения лабораторных работ на базе дей-
ствующего оборудования. Появление надежных и малоразмерных переносных измеритель-
ных приборов с функциями нормирующих преобразователей и автоматической программиру-
емой обработкой передачи данных к стационарным компьютерам послужили дополнитель-
ным стимулом к разработке новых лабораторных работ. 

Основная часть. Проведение лабораторных работ на действующей теплогенерирующей 
отопительной установке дает возможность провести ряд измерений, последующая обработка 
которых позволит студентам лучше усвоить взаимосвязь разных элементов котельной и влия-
ние эффективности работы отдельных ее подсистем на эффективность ее работы в целом. 
Например, два простейших замера – измерение расхода газа на входе в котельную установку 
и измерение количества теплоты, отпущенной котельной, позволяют определить удельный 
расход топлива на генерирование теплоты в ней и, соответственно, ККД брутто котельной (η к.у

бр), 
используя данные по теплотворной способности газа, получаемые у обслуживающего персо-
нала котельной в виде копии справки о Q рн от газоснабжающей организации [2]: 
 

                            η к.у
бр = q1 =  /[ ]                                                 (1) 

 

где  Q1 – отпущенное количество теплоты; 
В – расход газа; 

 – низшая теплотворная способность газа; 

Из полученных данных можно получить расход теплоты на собственные нужды. 
 

                                         = В·  -                                                                       (2) 
 

При этом собственные нужды котельной будут включать в себя  
 

                               =                                                          (3) 
 

где асход теплоты на деаэрацию подпиточной воды; 
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 расход теплоты на умягчение подпиточной воды; 

расход теплоты на отопление здания котельной и ГВС; 

потери в трубопроводах, арматуре и прочее. 

Расход теплоты на процессы химической подготовки воды в первом приближении мож-
но получить, измерив расход воды на подпитку и замерив соответствующие температуры  
в деаэраторе и натрий-катионитовых фильтрах. Расходы теплоты на хозбытовые нужды можно 
получить, измерив соответствующие расходы воды в системах отопления с помощью наклад-
ных ультразвуковых расходомеров и датчиков температуры, а потери Qп можно взять в спра-
вочной литературе, например, в [3]. Используя современный газоанализатор, студенты могут 
получить возможность измерить напрямую ККД котла нетто, а также и определить его эколо-
гические характеристики. Газоанализатор дает возможность определить одновременно и по-
терю с уходящими q2. Точность определения этой потери можно проконтролировать при по-

мощи электронных дифференциальных манометров и датчиков температуры, помещенных  
в газоход за котлом. 

Отдельная лабораторная работа может быть посвящена определению потерь теплоты 
через обмуровку q5. Для этого можно использовать фактические параметры, производя изме-
рения в центрах квадратов на обмуровке котла, полученных предварительной разбивкой 
площади каждой стены котла и отдельно свода и (если такая возможность есть) пода котла. 
Затем определяются теплопотери расчетным путем с использованием расчетного аппарата 
теории теплопередачи для естественной конвекции. В этой же лабораторной работе можно 
провести контроль правильности выбранной степени черноты поверхности обмуровки, вве-
денной в оптический пирометр перед началом измерений, произведя измерения температу-
ры в центре доступных квадратов при помощи контактных датчиков температуры. В этой же 
лабораторной работе можно с помощью тепловизора показать повреждения обмуровки 
внутри котла, наличие которых можно определить только в инфракрасном спектре (рисунок 

1). Получив данные по q2 и q5 , используя уравнение обратного теплового баланса ( для газа) 
[4], можно определить потерю от химического недожога q3. 

 
                                            ηобр = 100 – q2 – q3 – q5                                                                         (4) 

 
где  q2, q5, ηобр – измеренные величины.  

Кроме того, имея данные состава продуктов сгорания, полученные с помощью газо-
анализатора, можно определить q3 расчетным путем [4] и сравнить с опытными данными. 

Опыт проведения подобных лабораторных работ показал, что усвоение знаний по 
дисциплине «Теплогенерирующие установки», довольно сложной для восприятия в связи  
с большими объемами разнородных процессов, протекающих в таких установках, значитель-
но углубилось. 

Если есть возможность проводить лабораторные работы в котельной с присоединен-
ной четырехтрубной системой теплоснабжения, то в ней можно провести и работы по дисци-
плинам «Теплоснабжение» и «Горячее водоснабжение». В первом случае можно определить 
соотношение нагрузок на отопление и горячее водоснабжение, используя имеющиеся на вы-
ходах теплосчетчики и расходомер холодной воды для системы ГВС. Для системы ГВС можно 
так же определить потери теплоты в циркуляционном водопроводе (в случае закрытой систе-
мы). Имея соотношение нагрузок можно определить и удельный расход топлива на каждую 
из систем. 
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    Фронтальна поверхность             Боковая поверхность            Поверхность конвективной части 

         
 

Изображение в видимом спектре 

       
 

  

Рисунок 1. – Результаты тепловизорного контроля наружных  поверхностей обмуровки котла 

 
В дисциплине «Теплоснабжение» можно проводить лабораторные работы в действую-

щих индивидуальных теплопунктах. Например, используя накладной расходомер, измерить 
потоки теплоносителя из обратной трубы в подающую через трехходовый смесительный кла-
пан на подающей магистрали. Кроме того, используя тот же накладной расходомер можно 
показать работу системы автоматического управления режимом теплового пункта по «прио-
ритету горячего водоснабжения». Такие работы у нас проводятся в тепловых пунктах зданий 
университета.  

Есть работы, которые невозможно провести в течении отпущенного для их проведения 
двух-четырех часов учебного времени. Это работы, которые показывают управление тепло-
вым пунктом, в смысле применения потребления теплоты на нужды отопления и вентиляции 
в зависимости от температуры наружного воздуха или с изменением потребления теплоты на 
нужды горячего водоснабжения в течении суток. Такие работы проводятся на лабораторном 
стенде, включающем все элементы реального теплового пункта, но с возможностью имитации 
реальных изменений нагрузки в ускоренном режиме. Источником теплоты в этом случае слу-
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жит электрический водонагреватель. Полученные результаты студенты сравнивают с резуль-
татами по потреблению теплоты, зафиксированными в индивидуальных тепловых пунктах в 
учебных корпусах и общежитиях университета. 

Подобный подход дает возможность глубже осознать связь режимов работы тепловой 
сети с режимами работы внутренних инженерных систем и принципами функционирования 
системы автоматического управления индивидуального теплового пункта.   

Особняком стоят лабораторные работы по дисциплине «Строительная теплофизика». 
Лабораторными работами предусмотрено исследование температурного поля в ограждаю-
щих конструкциях зданий, как светопрозрачных, так и непрозрачных. Для непрозрачных 
ограждений предусмотрено исследование температурного поля в трех вариантах конструкций – 
в простенке между окнами, в глухой стене длиной 6 метров без окон (посередине) и в месте 
примыкания двух стен (угол). В этих местах в стены заложены термопары градуировки ХК по 
пять штук начиная с наружной поверхности стен на расстоянии 10 мм от поверхности и до 
внутренней поверхности через каждые 15 мм. Термопары выведены на измерительные пре-
образователи, которые преобразовывают и усиливают их сигнал в нормированный сигнал  
0-10V и передают в компьютер, в котором эти сигналы фиксируются, запоминаются и выво-
дятся на дисплей в виде распределения температур по толщине стены. Программа обработки 
данных позволяет строить графики изменения температурного поля по времени. 

Таким образом, студент может получать картину температурного поля, зафиксирован-
ную во время лабораторной работы и в дальнейшем развитии на протяжении суток. Более 
того, проведение работы предусмотрено в два этапа на протяжении семестра – во время ото-
пительного сезона при отрицательной температуре наружного воздуха и при положительной 
температуры на уровне ~ 20 °С. Это дает ему возможность осознать характер изменения тем-
пературного поля в стене на протяжения года.  

Для изучения температурных полей в светопрозрачных ограждениях – окнах, в помеще-
нии лаборатории одно окно выполнено с двойным стеклопакетом, а другое - с одинарным. На 
наружном стекле со стороны атмосферного воздуха, закреплены по три термопары на обоих 
окнах. Точно также закреплены по три термопары и на внутренних стеклах со стороны поме-
щения лаборатории. Термопары прикрыты толстым стеклом, как показано на рисунке 2, со 
специальной канавкой с тем, чтобы их можно было извлечь для поверки. 

 

 

Рисунок 2. – Размещение термопар на светопрозрачных ограждениях 
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Термопары выведены на компьютер также, как и для непрозрачных ограждений. Термо-
пары выбраны в качестве датчиков температуры, из-за малых размеров их рабочих спаев 
(«корольков») и большого быстродействия, которое дает возможность оценить влияние сол-
нечного излучения на температурное поле окон. Типичная картина изменения температур 
окон при затемнении тучами солнца и без подобного затемнения показана на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. – Типичная картина изменения температур окон  
при затемнении тучами солнца и без затемнения 

 

Заключение. Опыт разработки и использования лабораторных работ для комплексных 
учебных дисциплин на базе реальных объектов на протяжении нескольких лет показал, что 
подобные работы способствуют углубленному усвоению студентами информации и понима-
нию процессов, протекающих в элементах реальных объектов и их взаимосвязей. 

Кроме того, использование новейших измерительных приборов позволяет познакомить 
студентов с последними новинками в области информационно-измерительной техники. 

Используя уже накопленный опыт, разрабатываются новые лабораторные работы, кото-
рые позволят расширить номенклатуру учебных дисциплин, в которых будет использоваться 
уже предложенный материал. 
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Для создания текстового электронного издания «Архитектурно-строительный ком-
плекс: Проблемы, перспективы, инновации» использованы текстовый процессор 
Microsoft Word и программа Adobe Acrobat XI Pro для создания и просмотра электронных 
публикаций в формате PDF. 
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