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1. Цели и задачи дисциплины:  

Учебная дисциплина «Криофизика» - обязательная дисциплина профессионально-

го цикла базовой (общепрофессиональной) части государственного образовательного 

стандарта по направлению подготовки 16.03.01 «Техническая физика», квалификация 

(степень) - бакалавр. 

Основными целями учебной дисциплины «Криофизика» является: 

- изучение студентами физических основ получения холода, конструкций низко-

температурных установок. 

    Задачи дисциплины: 

     - иметь   четкие представления об общих и отличительных  чертах  состояния   мате-

рии;   

-приобрести навыки расчета вакуумных систем  и  подбора  вакуумного  оборудования 

криофизических установок; 

-создание у обучающихся целостной системы знаний, умений и навыков при решении 

задач обеспечения простоты, надежности и высокой экономичности применительно к 

конкретным проектируемым и создаваемым климатическим низкотемпературным уста-

новкам и системам;  

-анализ научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта при со-

здании криогенных установок обеспечения безмасляного вакуума. 

    2. Место дисциплины  в структуре ОПОП:  

Дисциплина «Криофизика» относится к вариативной части учебного плана образова-

тельной программы –дисциплина по выбору. Дисциплина относится к профессионально-

му циклу Б.3, базовой (общепрофессиональной части). Изучение дисциплины  базируется 

на комплексе знаний, полученных при изучении предшествующих дисциплин математи-

ческого и естественнонаучного цикла, таких, как «Математика», «Физика», и дисциплин 

профессионального цикла, таких как «Тепловые и массообменные процессы в холодиль-

ных системах». 

3. Требования к результатам освоения дисциплины (модуля): 

Процесс изучения дисциплины «Криофизика» направлен на формирование следую-

щих компетенций:  

- способностью использовать технические средства для определения основных па-

раметров технологического процесса, изучения свойств физико-технических объектов, 

изделий и материалов (ПК-9); 

- готовностью обосновывать принятие технических решений при разработке техно-

логических процессов и изделий с учетом экономических и экологических требований 

(ПК-12). 

    В результате изучения дисциплины студент должен 

    знать:  

-физические  представления  об  общих  и  отличительных  чертах  состояния   материи  в   

диапазоне    температур      (108-10-4)К  и    диапазоне    давлений  (109-10-10)Па; 
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  - основные  понятия  вакуумной   техники,   современные  способы  и  средства  получе-

ния  и  измерения  вакуума, технологии   использования  вакуума  в  различных  отраслях  

народного  хозяйства; 

-основные методы и машины создания вакуума; принципы построения вакуумных систем. 

-способы и методы диагностики вакуумных течей, определения исправности вакуумного 

оборудования и приборов. 

    уметь: 

 -рассчитывать  вакуумные  системы,  криогенные  и  сорбционные  средства  получения  

вакуума; 

– выполнять проектно-конструкторские и расчетные работы машин и аппаратов и их эле-

ментов ; 

 - составлять программы предэксплуатационной подготовки и испытаний вакуумных си-

стем. 

    владеть: 

-навыками применения методов математического и компьютерного моделирования про-

цессов и циклов криовакуумных установок; 

 - современными вычислительными методами расчета вакуумных систем, в том числе 

времени откачки, газовыделений и натекания в систему; 

 - техническими средствами диагностики: вакууметрами,  течеискателями . 

 

Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с плани-

руемыми результатами освоения образовательной программы 

Процесс изучения дисциплины «Криофизика» направлен на формирование у обуча-

ющихся по программе высшего образования – программе бакалавриата – по направлению 

подготовки 16.03.01 «Техническая физика» следующих профессиональных компетенций:  

- способностью использовать технические средства для определения основных па-

раметров технологического процесса, изучения свойств физико-технических объектов, 

изделий и материалов (ПК-9); 

- готовностью обосновывать принятие технических решений при разработке техно-

логических процессов и изделий с учетом экономических и экологических требований 

(ПК-12). 

 

Код и описание  

Компетенции 

Планируемые результаты обучения 

по дисциплине 

- способностью использо-

вать технические средства для 

определения основных парамет-

ров технологического процесса, 

изучения свойств физико-

технических объектов, изделий и 

материалов (ПК-9); 

Знать: 

- основные методы, способы и средства получе-

ния, хранения, переработки информации;  

- принципы работы основных технических и 

программных средств реализации информационных 

процессов;  

-  теоретические основы алгоритмизации задач и 

проектирования программ;  

- системы компьютерной математики для реше-

ния задач в области низких температур. 

Уметь: 

- применять физико-математические методы для 
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решения практических задач с помощью систем 

компьютерной математики;  

- использовать современные методы программи-

рования и возможности языка программирования 

для решения практических типовых задач. 

 

Владеть: 

- основными методами работы на компьютере с ис-

пользованием универсальных прикладных программ;  

      - навыками систем компьютерной математики. 

           - готовностью обосновы-

вать принятие технических ре-

шений при разработке техноло-

гических процессов и изделий с 

учетом экономических и эколо-

гических требований (ПК-12). 

Знать: 

-    сущность и значение информации в развитии 

современного обществ; 

Уметь: 

      - работать с основными информационными тех-

нологиями (электронными таблицами, текстовым 

редактором, средствами подготовки презентацион-

ных материалов, базами данных, трансляторами язы-

ков программирования, интернет - браузерами, опе-

рационными системами) как средством управления 

информацией, для подготовки докладов, статей, от-

четов;  

Владеть: 

- основными методами, способами и средствами по-

лучения, хранения, переработки информации;  

 

4. Объем дисциплины (модуля) и виды учебной работы (разделяется по фор-

мам обучения) 

 

Очно-заочная форма обучения 

Вид учебной работы 

 

Всего ча-

сов / за-

четных 

единиц 

Семестры 

5 

курс

, 1 

се-

мес

тр 

   

Аудиторные занятия (контактная работа) 36     

В том числе: - - - - - 

Лекции 12     

Практические занятия (ПЗ) 12     

Семинары (С)      

Лабораторные работы (ЛР) 12     

Самостоятельная работа  (всего) 108     

В том числе: - - - - - 

Курсовой проект (работа)      
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Вид учебной работы 

 

Всего ча-

сов / за-

четных 

единиц 

Семестры 

5 

курс

, 1 

се-

мес

тр 

   

Расчетно-графические работы      

Реферат (при наличии)      

Другие виды самостоятельной работы      

Вид промежуточной аттестации ( экзамен) 36 эк-

за-

мен 

   

Общая трудоемкость                                  часы 

                                                        зачетные единицы 
180     

 

 

 

5. Содержание дисциплины (модуля) 

 

5.1. Содержание разделов и тем дисциплины (модуля) 

5.2 Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечиваемыми 

(последующими) дисциплинами 

№ 

п/п 

Наименование обеспе-

чиваемых  (последу-

ющих) дисциплин 

№ разделов и тем  данной дисциплины, необходимых 

для изучения обеспечиваемых (последующих) дисциплин 
                    (вписываются разработчиком) 

1. Низкотемпературные 

машины 
1-1 1-2        

2. Установки криогенной 

техники 
2-1         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Разделы и темы дисциплины (модуля) и виды занятий 

  

Очно-заочная форма обучения 

№ 

п/п 

Наименование 

раздела 

Наименование 

темы 

Виды занятий в часах 

Лек-

ции 

Практи-

ческие 

занятия 

Семи-

нар-

ские 

Лабора-

торные 

занятия 

СРС Всего 
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заня-

тия 

1. Модуль 1.  
Теоретические 

основы ваку-

умной техни-

ки. Традици-

онные методы 

и техника по-

лучения ваку-

ума. 

Тема 1.  

Параметры состо-

яния мате-

рии.Молекулярно-

кинетическая тео-

рия. Коэффициен-

ты переноса.  

   2    2     2 18 24 

Тема 2. Средства 

получения вакуу-

ма. Форвакуумные 

и высоковакуум-

ные системы. 

 

    2     2      2 18 24 

Тема 3. Способы 

измерения вакуу-

ма и течеискание. 

Расчет вакуумных 

систем. 

 

    2     2      2 18 24 

2. Модуль 2.  
Криовакуум-

ная техника.  

Тема 1. 

Принцип действия 

и классификация 

низкотемператур-

ных средств от-

качки. Форваку-

умные крионасо-

сы. Криосорбци-

онные средства 

вакуумной откач-

ки.  

    2     2      2 18 24 

Тема 2. Расчет 

криовакуумных 

систем. Специфи-

ка измерения ва-

куума при низких 

температурах. 

 

    2     2      2 18 24 

  Тема 3. Криоген-

ное обеспечение-

средств криоот-

качки. Адсорбен-

ты для крионасо-

сов. Эксплуатация 

вакуумных си-

стем. 
 

    2     2      2 18 24 

  ИТОГО:    12 12  12 108 144 
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6. Перечень практических занятий и лабораторных работ ОФО 

Перечень практических занятий и лабораторных работ ОЗФО 

№ 

п/п 

 

 

№ раздела  и 

темы дисци-

плины (мо-

дуля) 

Наименование семинарских, прак-

тических и  лабораторных занятий 

(работ) 

Трудо-

емкость 

(час.) 

Оценоч-

ные сред-

ства 

Формиру-

емые 

компе-

тенции 

Практические работы 

1. Модуль 1.  

Теоретиче-

ские основы 

вакуумной 

техники. 

Традицион-

ные методы 

и техника 

получения 

вакуума. 

Расчет параметров и определение 

коэффициентов переноса 
2 УО 

ПК-9, 

ПК-12 

2. Расчет скоростей откачки и давле-

ний в вакуумной системе при ваку-

умной откачке 

2 

УО, 

ТЕСТ 

ПК-9, 

ПК-12 

3. Оценки натеканий и производи-

тельности откачных устройств 
2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

4 

Модуль 2.  

Криоваку-

умная тех-

ника. 

Расчет криосорбционного насоса 

2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

5 Расчет предельных давлений чи-

стых и смесевых сред при различ-

ных температурах охлаждения 

2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

6 

 

Расчет многоступенчатой криоот-

качки и теплопритоков 2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

  ИТОГО: 12   

Лабораторные работы 

1 Модуль 1.  

Теоретиче-

ские основы 

вакуумной 

техники. 

Традицион-

ные методы 

и техника 

получения 

вакуума. 

Изучение устройства вакууметров 

различного типа 
2 УО 

ПК-9, 

ПК-12 

2 Изучение устройства и принцип 

действия вакуумного насоса  2 

УО, 

ТЕСТ 

ПК-9, 

ПК-12 

3 Определение натеканий и произво-

дительности маслозаполненного 

вакуумного насоса 
2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

4 

Модуль 2.  

Криоваку-

умная тех-

ника. 

Изучение устройства и принцип 

действия криосорбционного насоса 2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

5 Измерение вакуума при различных 

температурах охлаждения реципи-

ента 

2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

6 Изучение адсорбентов (СКТ; NaX).  

2 

УО ПК-9, 

ПК-12 

                         ИТОГО:     12   
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Формы учебных занятий с использованием активных и интерактивных технологий 

обучения 

 

№ Наименование разделов (тем), в которых ис-

пользуются активные и/или интерактивные 

образовательные технологии 

Образовательные  

технологии 

1.  Модуль 1. Теоретические основы вакуумной 

техники. Традиционные методы и техника полу-

чения вакуума. 

 

 Тема 1. Изучение устройства вакууметров раз-

личного типа 

Презентации, занятие с применени-

ем аудио-видеоматериалов 

2.  Модуль 2. Криовакуумная техника.  

 Тема 1. Изучение устройства и принцип дей-

ствия криосорбционного насоса. 
Работа в малых группах 

 

 

6.1.  

План самостоятельной работы студентов ОЗФО 

 

№ 

п/

п 

Тема Вид само-

стоятельной 

работы 

Задание Рекомендуемая 

литература 

Количество 

часов 

1 Схемы вакуумных систем 

низкого, среднего и высоко-

го вакуума  

практическая 

работа 

Анализ ваку-

умных си-

стем. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

10 
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2 Пропускная  способность  

трубопроводов  при   вяз-

костном,  молекулярном   

и  промежуточном  режи-

мах  течения  газов.   

практическая 

работа 

Расчёт ваку-

умного тру-

бопровода. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 1995. - 360 стр., 

ил.    

Вакуумные криона-

сосы/ 

В.Е.Минайчев.- М.: 

Энергия, 2016.- 152 

с., ил.  

10 

3   Основное  уравнение  ва-

куумной  техники.   
практическая 

работа 

Подборка 

вакуумного 

насоса и рас-

чёт мощности 

привода. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

 

10 

4 Выбор и тепловой расчёт 

расхода криоагента охла-

ждения  криовакуумного 

насоса. 

практическая 

работа 

Расчет расхо-

да криоагента 
данного 

криовакуум-

ного насоса. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

 

10 

5 Выбор криогенных машин 

охлаждения на температур-

ные уровни 80 – 4К. 

практическая 

работа 

Выполнить 

подбор.  
Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

 

10 

6 Эффективные поверхности 

криопанелей для термобаро-

камер имитации космиче-

ского пространства. 

практическая 

работа 

Тактико-

технические 

характери-

стики типо-

вого кон-

структивного 

элемента. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

10 
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ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

7 Расчёт поверхностей и 

 температуры  криоосадка 

практическая 

работа 

Расчет по-

верхностей и 

 температуры  

криоосадка 

. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

10 

8 Расчёт и выбор экранов 

криопанелей. 

практическая 

работа 

Рассмотреть 

методику 

расчёта и 

выбора экра-

нов криопа-

нелей. 

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.    

10 

9 Выбор запорной вакуумной 

арматуры. 

практическая 

работа 

Подготовка 

графической 

части испол-

нения ваку-

умных вен-

тилей.  

Вакуумная техника: 

Справоч-

ник/Е.С.Фролов, 

В.Е.Минайчев, 

А.Т.Александрова и 

др.; под общ. ред. 

Е.С.Фролова, 

В.Е.Минайчева. - 

М.: Машинострое-

ние, 2015. - 360 стр., 

ил.   

10 

10 Расчет криосорбционного 

насоса технологической ли-

нии изготовления микрочи-

пов. 

практическая 

работа 

Оформление 

расчетно-

пояснитель-

ной записки 

Хэфер Р. Криоваку-

умная техника. М.: 

Энергоатомиздат, 

2017, 286 с., ил. 

18 

ИТОГО  108 

 

    6.2. Методические указания по организации самостоятельной работы студентов   

    Целью СРС является овладение фундаментальными знаниями, профессиональными 

умениями и навыками по профилю будущей специальности, опытом творческой, исследо-

вательской деятельности, развитие самостоятельности, ответственности и организованно-

сти, творческого подхода к решению проблем учебного и профессионального уровней. 

 Задачи СРС: 

    - систематизация и закрепление полученных теоретических знаний и практических 

умений студентов;  

    -углубление и расширение теоретической подготовки;  

формирование умений использовать нормативную, правовую, справочную документацию 

и специальную литературу;  

    -развитие познавательных способностей и активности студентов: творческой инициати-

вы, самостоятельности, ответственности и организованности; 

   - формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию, самосо-

вершенствованию и самореализации; развитие исследовательских умений;  
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     -использование материала, собранного и полученного в ходе самостоятельных занятий 

на практических занятиях, при написании курсовых и выпускной квалификационной ра-

бот, для эффективной подготовки к итоговым зачетам и экзаменам. 

      Методологическую основу СРС составляет деятельностный подход, при котором цели 

обучения ориентированы на формирование умений решать типовые и нетиповые задачи, 

т. е. на реальные ситуации, в которых студентам надо проявить знание конкретной дисци-

плины. 

    Планируемые результаты грамотно организованной СРС предполагают:  

    -усвоение знаний, формирование профессиональных умений, навыков и компетенций 

будущего специалиста; 

    -закрепление знания теоретического материала практическим путем;  

    -воспитание потребности в самообразовании;  

    -максимальное развитие познавательных и творческих способностей личности;  

    -побуждение к научно-исследовательской работе;  

    -повышение качества и интенсификации образовательного процесса;  

    -формирование интереса к избранной профессии и овладению ее особенностями;  

    -осуществление дифференцированного подхода в обучении.  

    -применение полученных знаний и практических навыков для анализа ситуации и вы-

работки правильного решения, для формирования собственной позиции, теории, модели. 

     

   7. Примерная тематика курсовых работ (проектов) – не предусмотрены 

 

    8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля): 

    а) основная литература 

 1. Физика для вузов: Механика и молекулярная физика / Никеров В.А. - М.:Дашков и К, 

2017. http://znanium.com/bookread2.php?book=415061 

2.     Борзенко Е.И., Зайцев А.В., Игнатов Ю.Я. Установки и системы низкотемпературной 

техники. Адсорбционные технологии криогенной техники/ Под общ. ред. Ю.Я.Игнатова. – 

СПб.:2015.-176с. 

3. Машины низкотемпературной техники. Криогенные машины и инструменты: учебник 

для вузов/под общ. ред. А.М.Архарова и И.К.Буткевича. – 2-е издл.,испр. – М.:Изд-вог 

МГТУ им. Н.Э.Баумана,2015. – 533с 

 

     б) дополнительная литература 

1. Физика: Механика. Механические колебания и волны. Молекулярная физика. Термоди-

намика: Учебное пособие / С.И. Кузнецов. - 4-e изд., испр. и доп. - М.: Вузовский учебник: 

НИЦ ИНФРА-М, 2014. http://znanium.com/bookread2.php?book=412940 

2. Пластинин П.И. Поршневые компрессоры. Том.1. Теория и расчет/ 2-е изд., перераб. и 

доп. – М.:КолосС,2000. – 456с. 

3. Михайлов А.К., Новиков Ю.А., Юрченко В.А. Насосы холодильной техники:Учебное 

пособие для вузов.-М.:Колос,1996. – 287с. 

4. Теплофизические свойства аммиака. – М.:Изд-во стандартов,1987. -264с. 

 

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины (модуля):  

-  проектор для демонстрации различного рода графического материала;  

Холодильный агрегат ВС - 500 (сатуратор) для охлаждения воды 

Компрессор аммиачный поршневой АУ - 45 

Компрессор аммиачный винтовой СЗ - 315 

Компрессор ПБ - 10 в комплекте: 

http://znanium.com/bookread2.php?book=415061
http://znanium.com/bookread2.php?book=412940
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• с коленчатым валом - 1шт 

• шатун с поршнями - 2 шт 

• клапанная доска - 1 шт 

Компрессор бытовой в разрезе V - 792 R 

Компрессор бытовой в разрезе СК - 175 - Н5-02 

Компрессор бытовой в разрезе КМ - 175 

Компрессор промышленный в разрезе J 9238 Е 

Баллон для хранения фреона 

Холодильный агрегат ВС -800 

Конденсатор с воздушным охлаждением к агрегату ВСЭ - 800 

Коленчатый вал с шатунно-поршневой группой к компрессору ФВ-6 

Коленчатый вал с шатунами к компрессору ФВ-6 

Шатун к компрессору ФВ-6 

Вентиль запорный к компрессору ФВ-6 

Вентиль запорный к компрессору 2 ФВ 4/45 

Фильтр - осушитель ФЦ - 1 

Фильтр - осушитель ФОР - 40 

Пусковое реле РТП - 1 

Реле давления РД - 2 - 0 М 5 - 05 

Реле давления А 2 -11 

Терморегулирующий вентиль 12 ТРВЕ -1,6 

Коленчатый вал с шатунами (2 шт) и поршнями (2 шт) к компрессору «Битцер» 

Компрессор воздушный «Compair» 

Холодильная установка на базе компрессора Aspera NE 6210 СЕ и воздухоохладителя LU - 

VE 

Кондиционер бытовой БК - 2300 

Электронный термометр DT - 2 

Сокоохладитель ОН  - 30 – 2 

- холодильник бытовой «Полюс»-5  

- компрессор поршневой  АУ-45   

- компрессор винтовой     S5-315 

- компрессор моноблочный           

- термометр цифровой многоканальный  ХК(L)   

- термопары 

- термометр спиртовой   

- номограммы чисел Фурье и Био        

- штангенциркуль -    

- микрометр         

- индикатор-нутромер   

- микрометрическая скоба   

- стенд «Диаграмма состояния водяного пара PV» 

- стенд-схема аммиачно-компрессорного цеха 

- термодинамические таблицы параметров насыщенных паров хладагентов  

- диаграммы состояния холодильных агентов TS,PV,PI  

-установка для получения низких температур с использованием термоэлектрического эф-

фекта  

 

    10. Образовательные технологии: 

     Центральное место занимают методы активного обучения, стимулирующие познава-

тельную деятельность студентов. 

    Показательный метод - это обусловленная принципами обучения система регулятивных 

правил подготовки и объяснения учебного материала путем постановки проблемы и пока-
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за способов ее решения, формирование у них способов поисковой деятельности, отраба-

тываются способы решения практической проблемы. 

      Практические занятия проходят с использованием  многофункциональных учебных 

сред, которые содержат учебные макеты, демонстрационные программы, наглядные посо-

бия.  

11. Оценочные средства (ОС): 

    11.1. Оценочные средства для текущего контроля  

            Вопросы 

1. Параметры конденсированного тела.  

2.Параметр взаимодействия. Параметр де Бройля. 

3. Концепция элементарных возбуждений. 

4. Энергетический спектр конденсированного тела. 

5. Кристаллическая решетка. Коллективные колебания кристаллической решетки.  

6.Фононы. Акустические и оптические фононы.  

7.Теплоемкость кристаллической решетки. Модель Дебая. 

8. Плавление конденсированного тела. Критерий Линдемана.  

9.Теплопроводность кристаллической решетки (диэлектрики).  

10.Электроны в конденсированном теле: Электроны как квазичастицы. Теорема Блоха.  

11.Статистика и термодинамика электронов в конденсированном теле.  

12.Теплоемкость электронов. Зонная структура конденсированных тел.  

13.Основные опытные факты. Тепловые свойства сверхпроводников.  

14.Феноменологические теории сверхпроводимости: Термодинамическая теория Гор-

тера-Казимира.  

15.Двухжидкостная модель Лондонов. Теория Гинзбурга-Ландау.  

16.Два типа сверхпроводников. Сверхпроводники I рода в магнитном поле. Промежу-

точное состояние. 

17. Сверхпроводники II рода в магнитном поле: смешанное состояние, квантование 

магнитного потока и вихри Абрикосова.  

18.Резистивное состояние сверхпроводников и пиннинг. Жесткие сверхпроводники. 

19. Эффекты Джозефсона. Высокотемпературная сверхпроводимость.  

20.Постановка задачи о расчете теплообмена в Не-II. Режим сопротивления 

П.Л.Капицы.  

21.Описание стационарного теплопереноса в Не-II при ламинарном движении нор-

мальной компоненты.  

22.Вывод уравнения, описывающего стационарный теплоперенос в Не-II на основе 

уравнений двухскоростной гидродинамики. 

23. Критические скорости в Не-II. Сила взаимного трения Гортера-Меллинка. Физиче-

ская сущность.  

24.Качественный вывод выражения для силы. Расчет теплопереноса с учетом взаимно-

го трения компонент сверхтекучего гелия.  

25.Расчет “восстановительного” теплового потока в Не-II. Физическая постановка. Ма-

тематическое описание.  

26.Результаты для цилиндрических нагревателей малого и большого диаметров.  

27.Термомеханические эффекты.  

28.Изоэнтропное расширение. Дросселирование сжатого газа.  

29.Эффект Джоуля-Томпсона. Расширение из постоянного объема.  

30.Десорбционное охлаждение.  

31.Охлаждение с помощью откачки паров. 

32.Магнитное охлаждение. 

33. Механокалорический эффект. 
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34. Свойства парамагнитных солей. Адиабатное размагничивание. 

35. Ядерное размагничивание.  

36.Магнито- и электрокалорические методы охлаждения. Намагничивание сверхпро-

водников.  

 

    11.2. Оценочные средств  текущего  контроля формируются в соответствии с 

ЛНА (Локальными нормативными актами) университета в виде вопросов,  рефератов.  

Назначение оценочных средств  ТК – выявить сформированность профессиональных ком-

петенций – ПК-9, ПК-12. 

БАЛЬНО-РЕЙТЕНГОВАЯ СИСТЕМА 

 

Максимальная сумма рейтинговых баллов, которая может быть начислена студенту 

по учебной дисциплине, составляет 100 рейтинговых 

 
Форма 

промежуточной 

аттестации 

Количество баллов 

Текущий 

Контроль 

(контрольная 

работа, тест, 

устный опрос) 

Рубежный 

контроль 

Сумма баллов 

Экзамен 30-70 20-30 60-100 

Зачет 40-80 10-20 60-100 

Рейтинг студента в семестре по дисциплине складывается из рейтинговых баллов, 

которыми преподаватель в течение семестра оценивает посещение учебных занятий, его 

текущую работу на занятиях и самостоятельную работу, результаты текущих контроль-

ных работ, тестов, устных опросов, премиальных и штрафных баллов. 

Рубежный рейтинг студента по дисциплине складывается из оценки в рейтинговых 

баллах ответа на экзамене (зачете). 

Преподаватель, осуществляющий проведение практических занятий, доводит до 

сведения студентов на первом занятии информацию о формировании рейтинга студента и 

рубежного рейтинга. Посещение студентом одного практического занятия оценивается 

преподавателем в 1,0 рейтинговый балл. 

Текущий аудиторный контроль по дисциплине в течение семестра: контрольная 

работа – до 20 рейтинговых баллов;  

один ответ в устном опросе – до 2 рейтинговых баллов; 

одно задание в тесте – до 1 рейтингового балла. 

одно задание в итоговом тесте – до 2 рейтинговых баллов. 

По окончании семестра каждому студенту выставляется его Рейтинговая оценка 

текущей успеваемости, которая является оценкой посещаемости занятий, активности на 

занятиях, качества самостоятельной работы. 

Студент допускается к мероприятиям промежуточной аттестации, если его рейтин-

говая оценка текущей успеваемости (без учета премиальных рейтинговых баллов) не ме-

нее: 

по дисциплине, завершающейся экзаменом - 30 рейтинговых баллов; 

по дисциплине, завершающейся зачетом - 40 рейтинговых баллов. 

Студенты, не набравшие минимальных рейтинговых баллов по учебной дисци-

плине, проходят процедуру добора баллов. 

Максимальная рейтинговая оценка текущей успеваемости студента за семестр по 

результатам текущей работы и текущего контроля знаний (без учета премиальных баллов) 

составляет: 

70 рейтинговых баллов для дисциплин, заканчивающихся экзаменом; 
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80 рейтинговых баллов для дисциплин, заканчивающихся зачетом. 

Ответ студента может быть максимально оценен: 

на экзамене в 30 рейтинговых баллов; 

на зачете в 20 рейтинговых баллов. 

Студент, по желанию, может сдать экзамен или зачет в формате «автомат», если 

его рейтинг за семестр, с учетом премиальных баллов, составил не менее: 

если по результатам изучения дисциплины сдается экзамен 

– 60 рейтинговых баллов с выставлением оценки «удовлетворительно»; 

– 70 рейтинговых баллов с выставлением оценки «хорошо»; 

– 90 рейтинговых баллов с выставлением оценки «отлично»; 

если по результатам изучения дисциплины сдается зачет: 

– 60 рейтинговых баллов с выставлением оценки «зачтено» 

Рейтинговая оценка по дисциплине и соответствующая аттестационная оценка по 

шкале «зачтено», «удовлетворительно», «хорошо», «отлично» при использовании форма-

та «автомат», проставляется экзаменатором в зачетную книжку и зачетно-

экзаменационную ведомость только в день проведения экзамена или зачета согласно рас-

писанию группы, в которой обучается студент. 

Для приведения рейтинговой оценки к аттестационной (пятибалльный 

формат) используется следующая шкала: 

 

Аттестационная оценка по дисциплине Рейтинг студента по дисциплине 

(включая премиальные баллы) 

«отлично»  90- 100 баллов 

«хорошо» 70 - 89 баллов 

«удовлетворительно» 60 - 69 баллов 

«неудовлетворительно» менее 60 баллов 

«зачтено» от 60 баллов и выше 

«не зачтено» менее 60 баллов 

 

Рубежный рейтинг по дисциплине у студента на экзамене или дифференцирован-

ном зачете менее чем в 20 рейтинговых баллов считается неудовлетворительным (незави-

симо от рейтинга студента в семестре). В этом случае в зачетно-экзаменационную ведо-

мость в графе «Аттестационная оценка» проставляется «неудовлетворительно». 

Рубежный рейтинг по дисциплине у студента на зачете менее чем в 10 рейтинговых 

баллов считается неудовлетворительным (независимо от рейтинга студента в семестре). В 

этом случае в зачетно-экзаменационную ведомость в графе «Аттестационная оценка» 

проставляется «не зачтено». 

Преподавателю предоставляется право начислять студентам премиальные баллы за 

активность (участие в научных конференциях, конкурсах, олимпиадах, активная работа на 

аудиторных занятиях, публикации статей, работа со школьниками, выполнение заданий 

повышенной сложности, изготовление наглядных пособий и т.д.) в количестве, не превы-

шающем 20 рейтинговых баллов за семестр. Премиальные баллы не входят в сумму 

рейтинга текущей успеваемости студента, а прибавляются к ним. 

 

    Вопросы для собеседования 

1. В чем состоит физический смысл понятий давления и температуры газа?  

2. Почему все газы и пары в вакуумной технике рассматриваются как идеальные?  

3. Какие единицы давления применяются в вакуумной технике? 

4. Какие внесистемные единицы давления и массы газа применяются в вакуумной техни-

ке?  

5. Каково соотношение между наиболее вероятной, среднеарифметической и среднеквад-
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ратичной скоростями газовых молекул?  

6. Как зависит средняя длина свободного пути молекул от давления газа?  

7. В чем различие между основными степенями вакуума?  

8. Почему коэффициенты динамической вязкости и теплопроводности газов при низком 

вакууме не зависят от давления?  

9. Назовите основные типы приборов для измерения общих давлений. На каком принципе 

основано их действие?  

10. Какими приборами измеряются парциальные давления. Принцип действия онегатрона?  

11. Какие приборы применяют для измерения температуры?  

 

    Вопросы для коллоквиума  

1. Что такое безмасляная вакуумная откачка. Какие вакуумные насосы обеспечивают без-

масляную откачку?  

2. На каком принципе основана работа криогенного вакуумного насоса?  

3. Какие наиболее эффективные способы передачи теплоты в областях низкого и высокого 

вакуума?  

4. Чем вызвано ухудшение характеристик криоконденсационного вакуумного насоса по 

мере увеличения количества откачанного газа?  

5. Назовите основные теплопритоки к криопанелям криогенных вакуумных насосов. 

6. Назовите способы охлаждения криопанелей и устройства криогенного обеспечения.  

7. Какие хладагенты используются для охлаждения криогенных вакуумных насосов?  

8. Назовите основные функции охлаждаемых экранов. Какие конструктивные решения 

экранов Вам известны?  

9. В чем состоит физический смысл коэффициентов аккомодации и захвата?  

10. На каком принципе основана работа криосорбционного вакуумного насоса. Какие ад-

сорбенты вам известны для целей обеспечения работы насоса?  

 

 

11.3. Оценочные средства для промежуточной аттестации в форме экзамена. 

    Вопросу к экзамену 

1.Вакуум. Степени вакуума в зависимости от объемной концетрации и средней длины 

свободного пробега. Критерий Кнудсена. 

2.Основное уравнение вакуумной техники. Основное уравнение криогенной откачки. 

3.Проводимость трубопроводов. Методы расчета. 

4.Механические и струйные вакуумные насосы. Рабочие вещества вакуумных насосов. 

5.Основные характеристики криогенных установок и систем, применяемых для криоген-

ного обеспечения криовакуумных откачных установок. 

6.. Метод энергетического баланса при анализе эффективности криовакуумных откачных 

устройств по сравнению с традиционными средствами вакуумирования. 

7. Конденсационные и криосорбционные вакуумные насосы. 

8.Рациональный выбор числа и температурного уровня ступеней криооткачки. 

9. Принцип действия криогенных и криосорбционных насосов. 

10.Выбор способа охлаждения ступеней криооткачки . 

11.Вакуумная гигиена. 

12.Виды и характеристики адсорбентов, используемых в вакуумной технике. 

13.Методы измерения вакуума. 

14.Обеспечение вакуумной изоляции сосудов хранения криогенной жидкости. Анализ 

конструктивных решений. 

15. Машинное охлаждение криогенных вакуумных насосов. Постовые агрегатированные 

криовакуумные установки. 

16.Способы обнаружения течей. Приборное оснащение вакуумных участков предприятий. 
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17. Методы испытаний вакуумных систем. 

18. Особенности расчета теплообменных аппаратов ступеней (криопанелей) охлаждения 

криовакуумной откачки. 

19.Метод Монте-Карло при расчете вакуумных систем. 

20.Учет связи криогенных циклов с объектами охлаждения. 

21. Криосорбционный комплекс обеспечения камеры имитации космического простран-

ства.. 

 

 

 

Код компетенции 

 

Содержание компе-

тенции (части компе-

тенции) 

 

Результаты обучения 

Этапы формиро-

вания компетен-

ций в процессе 

освоения образо-

вательной про-

граммы 

ПК-9 -готовностью выпол-

нять проектно-

конструкторские и 

расчетные работы ма-

шин и аппаратов и их 

элементов, холодиль-

ной и криогенной тех-

ники и систем жизне-

обеспечения с исполь-

зованием современных 

вычислительных мето-

дов 

Недостаточный уровень 

 

1.Компетенции не сформи-

рованы. 

2.Знания отсутствуют, 

умения и навыки не сфор-

мированы 

 

Пороговый уровень 

 

1.Сформированы базовые 

структуры знаний. 

2.Умения фрагментарны и 

носят репродуктивный ха-

рактер. 

3.Демонстрируется низкий 

уровень самостоятельности 

практического навыка. 

 

Продвинутый уровень 

 

1.Ознакомительный этап: 

изучение теоретического 

материала. 

2.Овладение практически-

ми навыками. 

3.Применение полученных 

знаний согласно постав-

ленным задачам.  

Высокий уровень 

 

1.Ознакомительный этап: 

изучение теоретического 

материала. 

2.Овладение практически-

ми навыками. 

3.Использовать математи-

ческие и естественнонауч-

ные методы при описании 

типовых профессиональ-

ных задач  

Компетенция фор-

мируется при изу-

чении всех моду-

лей дисциплины. 

 

ПК-12 -готовностью участво-

вать в диагностике не-

Недостаточный уровень 

 
Компетенция фор-

мируется при изу-
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исправностей низко-

температурных систем 

различного назначения 

и их устранении с ис-

пользованием различ-

ных приспособлений и 

инструментов. 

1.Компетенции не сформи-

рованы. 

2.Знания отсутствуют, 

умения и навыки не сфор-

мированы 

 

Пороговый уровень 

 

1.Сформированы базовые 

структуры знаний. 

2.Умения фрагментарны и 

носят репродуктивный ха-

рактер. 

3.Демонстрируется низкий 

уровень самостоятельности 

практического навыка. 

 

Продвинутый уровень 

 

1.Ознакомительный этап: 

изучение теоретического 

материала. 

2.Овладение практически-

ми навыками. 

3.Применение полученных 

знаний согласно постав-

ленным задачам.  

Высокий уровень 

 

1.Ознакомительный этап: 

изучение теоретического 

материала. 

2.Овладение практически-

ми навыками. 

3.Использовать математи-

ческие и естественнонауч-

ные методы при описании 

типовых профессиональ-

ных задач  

чении всех моду-

лей дисциплины. 

 

 

Материалы для проведения текущего и промежуточного контроля знаний сту-

дентов: 

 

№ 

п\п 

Вид контроля Контролируемые темы (разделы) Компетенции, ком-

поненты которых 

контролируются 

1 Текущий контроль 

(тесты, рефераты, во-

просы текущего кон-

троля) 

Модуль 2. Криовакумная техника.  

Тема 1. Принцип действия и класси-

фикация низкотемпературных 

средств откачки. Форвакуумные 

крионасосы. Криосорбционные сред-

ства вакуумной откачки. 

ПК-9; ПК-17 

2 Промежуточный кон-

троль - зачет 

Модуль 1. Теоретические основы ва-

куумной техники. Традиционные ме-

тоды и техника получения вакуума. 

 

ПК-9; ПК-17 
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12.  Организация образовательного процесса для лиц с ограниченными возмож-

ностями. 

Организация образовательного процесса для лиц с ограниченными возможностями 

осуществляется в соответствии с «Методическими рекомендациями по организации обра-

зовательного процесса для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в 

образовательных организациях высшего образования, в том числе оснащенности образо-

вательного процесса» Министерства образования и науки РФ от 08.04.2014г. № АК-

44/05вн.  

В образовательном процессе используются социально-активные и рефлексивные 

методы обучения, технологии социокультурной реабилитации с целью оказания помощи в 

установлении полноценных межличностных отношений с другими студентами, создании 

комфортного психологического климата в студенческой группе. 

Студенты с ограниченными возможностями здоровья, в отличие от остальных сту-

дентов, имеют свои специфические особенности восприятия, переработки материала. 

Подбор и разработка учебных материалов производится с учетом индивидуальных осо-

бенностей. 

Предусмотрена возможность обучения по индивидуальному графику, при составле-

нии которого возможны различные варианты проведения занятий: в академической груп-

пе и индивидуально, на дому с использованием дистанционных образовательных техноло-

гий. 
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