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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ  

1.1. Цели дисциплины  
 Целью дисциплины служит подготовка студентов к усвоению вопро-

сов тепломассообмена в спецкурсах и к использованию полученных знаний и 

навыков в профессиональной деятельности и на стадии дипломного проекти-

рования. 

1.2. Задачи освоения дисциплины  

Задачами изучения дисциплины являются:  

- изучение закономерностей основных процессов переноса теплоты и 

массы,  

- усвоение основных результатов теоретических и экспериментальных 

исследований и ознакомление с путями решения современных проблем теп-

ломассообмена,  

- приобретение умений и навыков в проведении тепловых расчетов и 

решении практических задач, связанных с тепломассообменом в элементах 

энергетических установок. 

                   

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП  
Дисциплина «Тепломассообмен» относится к дисциплинам части, фор-

мируемой участниками образовательных отношений блока Б1.  

                   

3. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ  
Процесс изучения дисциплины «Тепломассообмен» направлен на фор-

мирование следующих компетенций:  

ОПК-1 - Способен использовать базовые знания естественнонаучных 

дисциплин в профессиональной деятельности, применять методы математи-

ческого анализа и моделирования, теоретического и экспериментального ис-

следования  

Компетенция  
Результаты обучения, характеризующие  

сформированность компетенции  

ОПК-1 Знать способы расчета количественных характери-

стик процессов, протекающих в элементах теплотех-

нического и теплотехнологического оборудования на 

основе существующих методик 

Уметь выполнять расчеты количественных характе-

ристик процессов, протекающих в элементах тепло-

технического и теплотехнологического оборудова-

ния на основе существующих методик 

Владеть навыками расчета количественных характе-

ристик процессов, протекающих в элементах тепло-

технического и теплотехнологического оборудова-

ния на основе существующих методик 

                   

4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 



Общая трудоемкость дисциплины «Тепломассообмен» составляет 8 з.е.  

Распределение трудоемкости дисциплины по видам занятий  

очная форма обучения  

Виды учебной работы 
Всего 

часов 

Семестры    

3 4    

Аудиторные занятия (всего) 162 72 90    

В том числе:       

Лекции 72 36 36    

Практические занятия (ПЗ) 72 36 36    

Лабораторные работы (ЛР) 18 - 18    

Самостоятельная работа 90 54 36    

Курсовая работа +  +    

Часы на контроль 36 - 36    

Виды промежуточной аттестации - экза-

мен, зачет 
+ + + 

   

Общая трудоемкость: 

академические часы 

зач.ед. 

 

288 

8 

 

126 

3.5 

 

162 

4.5 

   

                   

5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)  

5.1 Содержание разделов дисциплины и распределение трудоемко-

сти по видам занятий  

очная форма обучения  
№ 

п/п 
Наименование темы Содержание раздела Лекц 

Прак 

зан. 

Лаб. 

зан. 
СРС 

Всего, 

час 

1 

Основные положения уче-

ния о теплопередаче 

Понятие теплопередачи. Способы 

передачи теплоты. Виды сред. 

Температурное поле. Температур-

ный градиент. Тепловой поток. За-

кон Фурье. Коэффициент тепло-

проводности. Механизм теплопро-

водности в газах, жидкостях и 

твердых телах. Дифференциальное 

уравнение теплопроводности. Вы-

вод. Общий вид уравнения. Вид 

уравнения при отсутствии внут-

ренних источников теплоты, для 

стационарного температурного 

поля. Условия однозначности для 

процессов теплопроводности 

6 6  18 30 

2 

Теплопроводность Теплопроводность при стационар-

ном режиме. Анализ переноса теп-

лоты теплопроводностью через 

плоские, цилиндрические и сфери-

ческие стенки. Расчетные соотно-

шения. Задачи теплопроводности 

при наличии объемного тепловы-

деления. Интенсификация тепло-

передачи за счет оребрения по-

верхности. Эффективность оребре-

ния. Расчет передачи теплоты 

12 12 6 18 48 



вдоль стержней и ребер. Теплопро-

водность при нестационарном ре-

жиме. Классификация нестацио-

нарных процессов. Анализ нагрева 

(охлаждения) полуограниченного 

массива, пластины, цилиндра и 

шара. Основы теории регулярного 

теплового режима Принципы мо-

делирования процессов теплопро-

водности. 

3 

Конвективный теплообмен Общие положения. Классифика-

ция и характеристика процессов 

конвективного теплообмена. Ко-

эффициент теплоотдачи. Силы, 

действующие в жидкостях. Физи-

ческие свойства жидкостей, влия-

ющие на теплоотдачу. Система 

дифференциальных уравнений 

конвективного теплообмена. Ос-

новы теории подобия и моделиро-

вания. Понятие физического подо-

бия процессов. Свойства подобных 

процессов. Критерии подобия и 

уравнения подобия. Обобщение 

экспериментальных данных и ме-

тоды моделирования процессов 

конвективного теплообмена. Ос-

новные понятия и соотношения 

теории пограничного слоя. Тепло-

обмен при внешнем обтекании тел. 

Анализ гидродинамики и теплооб-

мена при продольном обтекании 

пластины на основе соотношений 

теории пограничного слоя. Расчет 

теплоотдачи при ламинарном дви-

жении теплоносителя в погранич-

ном слое. Теплоотдача при турбу-

лентном пограничном слое. Тепло-

отдача в трубах и каналах. Анализ 

теплообмена при ламинарном ре-

жиме движения, начальный тепло-

вой участок и зона стабилизации 

теплообмена. Закономерности теп-

лообмена при турбулентном тече-

нии. Теплообмен при свободной 

конвекции. Анализ теплообмена на 

основе соотношений теории погра-

ничного слоя. Основные законо-

мерности при ламинарном режиме 

для вертикальных пластин, труб и 

горизонтальных труб. Теплоотдача 

при турбулентном движении теп-

лоносителя в пристеночном слое. 

Расчетные соотношения. Анализ 

процесса естественной конвекции 

18 18 12 18 66 



в узких зазорах, методы расчета. 

Закономерности теплообмена при 

поперечном обтекании труб и пуч-

ков труб. 

4 

Теплообмен при фазовых 

превращениях 

Общие положения. Классифика-

ция процессов фазовых превраще-

ний. Соотношения баланса полных 

потоков вещества, импульсов и 

энергии на границе раздела фаз 

при фазовых переходах. Теплооб-

мен при конденсации пара Пленоч-

ный и капельный режимы конден-

сации. Теория Нуссельта для про-

цесса пленочной конденсации и ее 

последующие уточнения. Расчет-

ные соотношения. Теплообмен при 

турбулентном режиме течения 

конденсатной пленки. Особенно-

сти конденсации пара внутри труб. 

Механизм и теплообмен при ка-

пельной конденсации пара. Тепло-

обмен при кипении жидкости. Ре-

жимы кипения. Механизм и тепло-

отдача при пузырьковом режиме 

кипения. Гидродинамическая тео-

рия первого кризиса кипения. Ме-

ханизм и теплоотдача при пленоч-

ном режиме кипения. Второй кри-

зис процесса кипения. Особенно-

сти теплообмена при плавлении и 

сублимации. Упрощенные схемы 

процессов Анализ условий пере-

носа теплоты и закономерности 

теплообмена. 

16 16  12 44 

5 

Теплообмен излучением Основные понятия и законы. При-

рода теплового излучения. Погло-

щательная, отражательная и про-

пускная способности тел. Виды лу-

чистых потоков. Спектр излучения 

черного тела - закон Планка, Инте-

гральное излучение черного тела. 

Закон Стефана-Больцмана, Излу-

чательная способность и степень 

черноты. Закон Кирхгофа. Интен-

сивность излучения и закон Лам-

берта. Теплообмен излучением в 

диатермичной среде. Перенос теп-

лоты в системе, ограниченной се-

рыми поверхностями. Частные 

случаи. Теплообмен излучением 

между произвольно расположен-

ными в пространстве поверхно-

стями. Взаимные поверхности и 

угловые коэффициенты. Тепловое 

12 12  12 36 



излучение газа. Особенности излу-

чения и поглощения   газов.   Ос-

новное   уравнение   переноса   

лучистой   энергии   в поглаща-

тельной среде. Спектральная и ин-

тегральная степени черноты объ-

ема газа. Метод расчета лучистого 

теплообмена между газовым объе-

мом и поверхностью твердого тела. 

Сложный теплообмен как совокуп-

ность процессов теплопроводно-

сти, конвекции и излучения. Осо-

бенности теплообмена излучением 

при криотемпературах. 

6 

Расчет теплообменных ап-

паратов 

Классификация теплообменных 

аппаратов. Основные положения и 

уравнения теплового расчета. 

Средняя разность температур и ме-

тоды ее вычисления. Расчет конеч-

ных температур рабочих жидко-

стей. Методы определения темпе-

ратур поверхности теплообмена. 

Тепловой расчет регенеративных 

теплообменных аппаратов. Задачи 

гидромеханического расчета теп-

лообменных аппаратов. Гидравли-

ческие сопротивления элементов 

теплообменного аппарата. Расчет 

мощности, необходимой для пере-

мещения жидкости. 

8 8  12 28 

Экзамен    36 36 

Итого 72 72 18 90 180 

5.2 Перечень лабораторных работ  
Теплопроводность 

№1 Определение теплопроводности газов методом нагретой нити (6 ч); 

Конвективный теплообмен 

№2 Исследование теплоотдачи от горизонтального цилиндра при сво-

бодной конвекции воздуха (6 ч); 

№3 Исследование теплоотдачи при вынужденном движении воздуха в 

трубе (6 ч). 

 

                   

6. ПРИМЕРНАЯ ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ (РАБОТ)  

И КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ  
В соответствии с учебным планом освоение дисциплины предусматри-

вает выполнение курсовой работы на тему «Расчет рекуперативного теплооб-

менного аппарата непрерывного действия». 

В соответствии с учебным планом освоение дисциплины предусматри-

вает выполнение курсового работы в 4 семестре для очной формы обучения.  



Примерная тематика курсового проекта: «Расчет рекуперативного теп-

лообменного аппарата непрерывного действия». Расчет выполняется по раз-

личным исходным данным (для разных вариантов отличается назначение теп-

лообменного аппарата, тип теплоносителей, температурные режимы, рас-

ходы), что обеспечивает многовариантность выполнения курсового проекта. 

Задачи, решаемые при выполнении курсового проекта:  

1) тепловой расчет теплообменного аппарата; 

2) гидравлический расчет теплообменного аппарата; 

3) конструктивный расчет теплообменного аппарата.  

Курсовая работа включат в себя графическую часть и расчетно-поясни-

тельную записку.  

                   

7. ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧ-

НОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

7.1. Описание показателей и критериев оценивания компетенций 

на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания  

7.1.1 Этап текущего контроля  
Результаты текущего контроля знаний и межсессионной аттестации 

оцениваются по следующей системе:  

«аттестован»;  

«не аттестован».  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, харак-

теризующие  

сформированность компетен-

ции  

Критерии  

оценивания  
Аттестован  Не аттестован  

ОПК-1 Знать способы расчета ко-

личественных характери-

стик процессов, протека-

ющих в элементах тепло-

технического и теплотех-

нологического оборудо-

вания на основе суще-

ствующих методик 

Активная работа на прак-

тических занятиях, отве-

чает на теоретические во-

просы при защите лабора-

торных работ 

Выполнение работ 

в срок, предусмот-

ренный в рабочих 

программах 

Невыполнение ра-

бот в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Уметь выполнять расчеты 

количественных характе-

ристик процессов, проте-

кающих в элементах теп-

лотехнического и тепло-

технологического обору-

дования на основе суще-

ствующих методик 

Решение стандартных 

практических задач 

Выполнение работ 

в срок, предусмот-

ренный в рабочих 

программах 

Невыполнение ра-

бот в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Владеть навыками рас-

чета количественных ха-

рактеристик процессов, 

протекающих в элемен-

тах теплотехнического и 

теплотехнологического 

оборудования на основе 

существующих методик 

Решение прикладных задач 

в конкретной предметной 

области 

 

Выполнение работ 

в срок, предусмот-

ренный в рабочих 

программах 

Невыполнение ра-

бот в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

7.1.2 Этап промежуточного контроля знаний  



Результаты промежуточного контроля знаний оцениваются в 3, 4 се-

местре для очной формы обучения по двух/четырехбалльной системе:  

«зачтено»  

«не зачтено»  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, харак-

теризующие  
сформированность компетен-

ции  

Критерии  

оценивания  
Зачтено  Не зачтено  

ОПК-1 Знать способы расчета ко-

личественных характери-

стик процессов, протека-

ющих в элементах тепло-

технического и теплотех-

нологического оборудо-

вания на основе суще-

ствующих методик 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Уметь выполнять расчеты 

количественных характе-

ристик процессов, проте-

кающих в элементах теп-

лотехнического и тепло-

технологического обору-

дования на основе суще-

ствующих методик 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Владеть навыками рас-

чета количественных ха-

рактеристик процессов, 

протекающих в элемен-

тах теплотехнического и 

теплотехнологического 

оборудования на основе 

существующих методик 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

или  

«отлично»;  

«хорошо»;  

«удовлетворительно»;  

«неудовлетворительно».  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, ха-

рактеризующие  

сформированность компе-

тенции  

Критерии  

оценивания  
Отлично  Хорошо  Удовл.  Неудовл.  

 

ОПК-1 Знать способы расчета 

количественных харак-

теристик процессов, 

протекающих в эле-

ментах теплотехниче-

ского и теплотехноло-

гического оборудова-

ния на основе суще-

ствующих методик 

Тест Выполнение 

теста на 85-

100% 

Выполнение 

теста на 70-

85% 

Выполнение 

теста на 50-

70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правиль-

ных отве-

тов 

 

Уметь выполнять рас-

четы количественных 

характеристик процес-

сов, протекающих в 

Тест Выполнение 

теста на 85-

100% 

Выполнение 

теста на 70-

85% 

Выполнение 

теста на 50-

70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правиль-

ных отве-

тов 

 



элементах теплотехни-

ческого и теплотехно-

логического оборудо-

вания на основе суще-

ствующих методик 

Владеть навыками рас-

чета количественных 

характеристик процес-

сов, протекающих в 

элементах теплотехни-

ческого и теплотехно-

логического оборудо-

вания на основе суще-

ствующих методик 

Тест Выполнение 

теста на 85-

100% 

Выполнение 

теста на 70-

85% 

Выполнение 

теста на 50-

70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правиль-

ных отве-

тов 

 

 

7.2 Примерный перечень оценочных средств (типовые контроль-

ные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, уме-

ний, навыков и (или) опыта деятельности)  

 

7.2.1 Примерный перечень заданий для подготовки к тестированию   
 

1. Передача теплоты при непосредственном соприкосновении тел или 

внутри твердого тела, обусловленная тепловым движением микрочастиц, 

называется:  

а) теплоотдачей;  

б) теплопроводностью;  

в) теплопередачей;  

г) температуропроводностью;  

д) тепломассообменом 

 

2. Существуют следующие физически элементарные способы передачи 

теплоты:  

а) конвекция, теплопередача, лучистый теплообмен;  

б) теплопроводность, конвективный теплообмен, излучение;  

в) лучистый теплообмен, конвекция, теплопроводность; 

г) теплоотдача, конвекция, лучистый теплообмен 

 

3. Температурное поле – это:  

а) количество теплоты, передаваемое в единицу времени через единицу 

поверхности;  

б) геометрическое место точек, имеющих в данный момент времени 

одинаковую температуру;  

в) совокупность значений температур во всех точках рассматрива-

емого тела в данный момент времени;  

г) тепловая энергия, передаваемая от одного тела к другому в течение 

какого-то времени. 



 

4. Закон распределения температуры внутри тела в начальный момент 

времени задается с помощью следующих условий однозначности:  

а) физических;  

б) геометрических;  

в) граничных;  

г) начальных. 

 

5. При прохождении теплового потока через однослойную плоскую 

стенку с постоянным коэффициентом теплопроводности в условиях стацио-

нарного теплового режима изменение температуры в стенке будет происхо-

дить:  

а) по экспоненте;  

б) по гиперболе;  

в) по логарифмической кривой;  

г) по прямой линии;  

д) по параболе. 

 

6. Конвективный теплообмен – это сложный вид теплообмена, при ко-

тором совместно протекают процессы:  

а) теплообмена и массообмена;  

б) конвекции и теплоотдачи;  

в) теплопроводности и конвекции; 

г) теплопередачи и конвекции. 

 

7. Тонкий слой жидкости вблизи поверхности тела, в котором происхо-

дит изменение скорости жидкости от значения скорости невозмущенного по-

тока вдали от стенки до нуля, непосредственно на стенке, называется:  

а) тепловым пограничным слоем;  

б) гидродинамическим пограничным слоем;  

в) ламинарным подслоем турбулентного пограничного слоя;  

г) турбулентным подслоем ламинарного пограничного слоя. 

 

8. В уравнении теплоотдачи Ньютона-Рихмана удельный тепловой по-

ток равен произведению коэффициента теплоотдачи на разность температур:  

а) наружной и внутренней поверхностей стенки;  

б) горячего и холодного теплоносителей;  

в) поверхности твердого тела и текущей жидкости;  

г) внутренней и наружной поверхностей стенки;  

 

9. Критерий подобия Грасгофа характеризует:  

а) режим движения жидкости;  

б) теплообмен на границе жидкость-стенка;  

в) соотношение между теплопроводностью и конвекцией;  

г) нестационарность процессов;  



д) физические свойства жидкости;  

е) свободную конвекцию. 

 

10. Если коэффициент теплоотдачи третьего ряда коридорного пучка 

труб принять за 100%, то коэффициент теплоотдачи второго ряда этого пучка 

составит:  

а) 60%;  

б) 80%;  

в) 70%;  

г) 90%. 

 

7.2.2 Примерный перечень заданий для решения стандартных за-

дач  

1. Плоскую поверхность необходимо изолировать так, чтобы потери 

теплоты с единицы поверхности в единицу времени не превышали 450 Вт/м2. 

Температура поверхности под изоляцией tc1 = 450 0С, температура внешней 

поверхности изоляции tc2 = 50 0C. Определить толщину изоляции, если 

=0,09+0,0000874t, Вт/(м·К). 

2. Вычислить тепловые потери через 1 м2 двухслойной плоской стенки 

и температуру в плоскости соприкосновения слоев, если известно: δ1 = 125 

мм; δ2 = 500 мм; tc1 = 1100 0C; tc3 = 50 0С; λ1 = 0,28+0,00023t; λ2 = 0,7 Вт/(м·К). 

3. Определить тепловые потери через 1 м длины трехслойной цилин-

дрической стенки и температуры на границе соприкосновения слоев если из-

вестно: δ1=5 мм; δ2 = δ3 = 50 мм; λ1 = 50 Вт/(м·К); λ2 = 0,06 Вт/(м·К); λ3 = 

0,12 Вт/(м·К); tс1=250 0С; tс4 = 50 0С; d = 100 мм. 

4. Вычислить потери теплоты с 1 м неизолированного трубопровода 

диаметром d1/d2 = 150/160 мм, проложенного на открытом воздухе, если 

внутри трубы протекает вода со средней температурой tж1 = 90 0С и темпера-

турой окружающего воздуха tж2 = - 15 0С. Для материала трубы   = 50 

Вт/(м·К); 1 = 1000 Вт/(м2·К); 2 = 12 Вт/(м2·К). Определить также темпера-

туру на внешней и внутренней поверхностях трубы. 

5. Определить время, необходимое для нагрева листа стали толщиной  

2 = 24 мм, который имел начальную температуру t0 = 25 0С, а затем помещён 

в печь с температурой tж = 600 0С. Нагрев считать законченным, когда темпе-

ратура листа достигнет значения t  = 450 0С. Для стали:  = 45,4 Вт/(м·К);  

ср = 0,502 кДж/(кг·К);  = 7800 кг/м3;  = 23,3 Вт/(м2·К). 

6. Длинный стальной вал диаметром d = 2 r0 = 120 мм, имеющий темпе-

ратуру t0 = 20 0C помещён в печь с tж = 820 0С. Определить время нагрева вала 



до tr=0 = 800 0C. Определить также температуру на поверхности вала tr=r0 в 

конце нагрева.  = 21 Вт/(м·К); а = 6,11·10-6 м2/с;  = 140 Вт/(м2·К).  

7. Стальной параллелепипед размером 200х400х500 мм, имел началь-

ную температуру t0 = 20 0C, затем был помещён в печь с температурой tж = 

1400 0С. Определить температуру в центре слитка через 1,5 часа после за-

грузки в печь.  

 = 37,2 Вт/(м·К); а = 6,94·10-6 м2/с;  = 168 Вт/(м2·К). 

 8. Стальная цилиндрическая болванка диаметром 80 мм и длиной 160 

мм была равномерно нагрета до t0 = 800 0C. Болванка охлаждается на воздухе 

с tж = 30 0С. Определить температуру в центре болванки и в середине торце-

вой поверхности через 30 мин после начала охлаждения.  = 23,3 Вт/(м·К);  

а = 6,11·10-6 м2/с;  = 118 Вт/(м2·К). 

9. Определить коэффициент теплоотдачи от вертикальной плиты высо-

той H = 2 м, к окружающему воздуху, если температура поверхности плиты  

tс = 100 0C, температура окружающего воздуха вдали от поверхности tж = 20 
0С. 

10. Определить коэффициент теплоотдачи от поверхности труб, распо-

ложенных горизонтально в большом баке, к маслу, если диаметр труб d = 20 

мм, температура масла tж = 60 0С, температура поверхности труб tс = 90 0C. 

Расчёт можно производить как для одиночного цилиндра. 

 

7.2.3 Примерный перечень заданий для решения прикладных задач  
1. Определить значение коэффициента теплоотдачи и количество пере-

даваемой теплоты за 1 с при течении воды в горизонтальной трубе диаметром  

d = 10 мм и длиной l = 1,2 м, если средние по длине температура воды и 

стенки трубы равны соответственно tж = 30 0С и tс = 60 0C, расход воды G = 

7·10-3 кг/с. 

2. Какой длины необходимо использовать трубу диаметром d = 18 мм 

для нагрева воды от tж
’
 = 5 0С до tж

”
 = 55 0С, температура стенки трубы tс = 70 

0C, расход воды G = 72 кг/ч. 

3. Определить коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к охлаждаю-

щей воде, если температура стенки tс = 28 0C, внутренний диаметр трубки d 

= 16 мм, tж
’
 = 10 0С, tж

”
 = 18 0С, средняя скорость воды в трубке w = 2 м/с. 

4. По трубке внутренним диаметром d = 18 мм движется вода со скоро-

стью w = 1,2 м/с. Температура стенки трубки tс = 90 0C, вода нагревается от 



tж
’
 = 15 0С до tж

”
 = 45 0С. Определить коэффициент теплоотдачи от трубки к 

воде и плотность теплового потока. Принять, что l > 50 d. 

5. Трубка диаметром d = 20 мм охлаждается потоком воды. Скорость 

потока w = 1 м/с. Средняя температура воды tж = 10 0С и температура стенки 

трубки  

tс = 50 0C. Определить коэффициент теплоотдачи от поверхности трубки к 

охлаждающей воде. 

6. Шахматный пучок труб обтекается поперечным потоком трансфор-

маторного масла. Внешний диаметр труб d = 20 мм, скорость потока w = 0,6 

м/с и tж = 40 0С. Температура стенки трубок  tс = 90 0C. Поток обтекает трубки 

под углом атаки  = 90 0. Определить коэффициент теплоотдачи. 

7. Коридорный пучок труб обтекается потоком трансформаторного 

масла. Внешний диаметр труб d = 20 мм, скорость потока w = 0,6 м/с и tж = 40 
0С. Температура стенки трубок  tс = 90 0C. Поток обтекает трубки под углом 

атаки  = 90 0. Определить коэффициент теплоотдачи. 

8. Шахматный пучок труб обтекается поперечным потоком воды. 

Внешний диаметр труб d = 20 мм, скорость потока w = 0,6 м/с и tж = 40 0С. 

Температура стенки трубок  tс = 90 0C. Поток обтекает трубки под углом 

атаки  = 45 0. Определить коэффициент теплоотдачи. 

9. На наружной поверхности горизонтальной трубы диаметром d = 20 

мм и длиной l = 2 м конденсируется сухой насыщенный водяной пар при дав-

лении Р = 105 Па. Температура поверхности трубы tс = 94,5 0C. Определить 

средний коэффициент теплоотдачи от пара к трубе и количество конденси-

рующегося пара. 

10. На наружной поверхности вертикальной трубы диаметром d = 20 

мм и высотой h = 2 м конденсируется сухой насыщенный водяной пар при 

давлении Р = 105 Па. Температура поверхности трубы tс = 94,5 0C. Определить 

средний по высоте коэффициент теплоотдачи от пара к трубе и количество 

конденсирующегося пара. 

 

7.2.4 Примерный перечень вопросов для подготовки к зачету  
1. Явление отрыва пограничного слоя. Влияние гидродинамики потока 

на локальную и среднюю теплоотдачу. 

2. Теплоотдача при течении газов с большой скоростью. 



3. Жидкометаллический теплоносители, теплоотдача. 

4. Теплоотдача в разреженнных газах. 

5. Пленочная и капельная конденсация. Термические сопротивления 

при конденсации. Условия взаимодействия на границе раздела фаз. 

6. Влияние скорости пара при конденсации. Конденсация на горизон-

тальных трубах и пучках труб. 

7. Теплообмен при конденсации практически неподвижного пара в 

условиях ламинарного и турбулентного режимов течения пленки конденсата. 

8. Кипение в большом объеме. Пузырьковый и пленочный режимы. 

Условия возникновения паровой фазы, критический радиус пузырька. Число 

центров парообразования. 

9. Механизм теплоотдачи и расчетные соотношения при пузырьковом 

режиме кипения. Расчет критической плотности теплового потока. 

10. Структура двухфазного потока и теплообмена при кипении внутри 

труб. Кризис кипения. 

11. Теплообмен при сублимации вещества. 

12. Тепломассообмен при конденсации смеси паров и пара из парогазо-

вой смеси. Зависимость интенсивности теплообмена от содержания 

неконденсирующегося компонента. 

 

7.2.5 Примерный перечень вопросов для подготовки к экзамену  
1. Физический механизм процесса теплопроводностью в различных 

средах. Температурное поле, градиент температуры, плотность теплового по-

тока. 

 2. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности, его зависимость от 

различных факторов. 

 3. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Линейные и нели-

нейные задачи. 

 4. Теплопроводность плоской стенки с постоянным и зависящим от 

температуры коэффициентом теплопроводности. 



 5. Теплопередача через многослойную стенку. Коэффициент теплопе-

редачи. Термические сопротивления. 

 6. Теплопередача через многослойную цилиндрическую стенку. Крити-

ческий диаметр. Понятие об оптимизации тепловой изоляции. 

 7. Теплопроводность в стержне (ребре) постоянного поперечного сече-

ния. 

 8. Нестационарная теплопроводность пластины при граничных усло-

виях третьего рода. 

 9. Нестационарная теплопроводность длинного цилиндра. Теплопро-

водность тел конечных размеров (параллелепипед, цилиндр). 

 10. Определение количества теплоты, отдаваемого или воспринимае-

мого телом в процессе нестационарной теплопроводности. 

 11. Конвективный теплообмен как совокупность молекулярного и мо-

лярного переноса теплоты. Теплоотдача. Понятие о тепловом пограничном 

слое. Особенности теплообмена при ламинарном и турбулентном режимах 

течения. 

 12. Система дифференциальных уравнений конвективного теплооб-

мена: уравнения энергии, движения и сплошности. Краевые условия. 

 13. Теория подобия. Безразмерные комплексы (критерии подобия). 

 14. Теплоотдача при конвекции в большом объеме и обобщение мето-

дами теории подобия. Расчетные соотношения. 

 15. Теплоотдача при свободной конвекции в ограниченном простран-

стве.  

 16. Образование теплового и гидродинамического пограничных слоев 

при неизотермическом течении с большими критериями Пекле и Рейнольдса. 

 17. Простейшая модель турбулентности. Законы сопротивления и теп-

лообмена при турбулентном течении. 

 18. Теплоотдача при турбулентном режиме. Теплоотдача при турбу-

лентном обтекании плоской пластины. 

 19. Теплообмен в трубах при ламинарном течении. Гидродинамическая 

и тепловая стабилизация. 



 20. Теплообмен в трубах при турбулентном течении. Гидродинамиче-

ская и тепловая стабилизация. 

 21. Влияние шероховатости и изгиба труб на теплоотдачу. Теплоотдача 

в каналах некруглого поперечного сечения. 

 22. Теплоотдача при поперечном обтекании труб и пучков труб. Ре-

жимы течения. 

 23. Средний температурный напор. 

 24. Анализ решения задачи нестационарной теплопроводности пла-

стины в предельных случаях малых и больших чисел Био и Фурье. Регуляр-

ный режим. 

25. Дифференциальное уравнение энергии. 

26. Дифференциальное уравнение движения (Навье-Стокса). 

27. Формулировка краевых задач теплопроводности: начальные усло-

вия, граничные условия четырех родов. 

28. Явление отрыва пограничного слоя. Влияние гидродинамики по-

тока на локальную и среднюю теплоотдачу. 

29. Теплоотдача при течении газов с большой скоростью. 

30. Жидкометаллический теплоносители, теплоотдача. 

31. Теплоотдача в разреженнных газах. 

32. Пленочная и капельная конденсация. Термические сопротивления 

при конденсации. Условия взаимодействия на границе раздела фаз. 

33. Влияние скорости пара при конденсации. Конденсация на горизон-

тальных трубах и пучках труб. 

34. Теплообмен при конденсации практически неподвижного пара в 

условиях ламинарного и турбулентного режимов течения пленки конденсата. 

35. Кипение в большом объеме. Пузырьковый и пленочный режимы. 

Условия возникновения паровой фазы, критический радиус пузырька. Число 

центров парообразования. 

36. Механизм теплоотдачи и расчетные соотношения при пузырьковом 

режиме кипения. Расчет критической плотности теплового потока. 



37. Структура двухфазного потока и теплообмена при кипении внутри 

труб. Кризис кипения. 

38. Теплообмен при сублимации вещества. 

39. Тепломассообмен при конденсации смеси паров и пара из парогазо-

вой смеси. Зависимость интенсивности теплообмена от содержания некон-

денсирующегося компонента. 

40. Аналогия между процессами переноса массы и теплоты. Величины 

- аналоги. Методика приближенного определения коэффициента массоот-

дачи на основе аналогии. 

41. Дифференциальные уравнения конвективного массообмена в двух-

компонентных средах. Краевые условия. Коэффициент массоотдачи. 

42. Характеристики двухкомпонентных сред. Потоки массы компонен-

тов смеси. Концентрационная диффузия. Закон Фика. Перенос теплоты в 

двухкомпонентных средах. 

43. Применение законов излучения к серым телам. 

44. Расчет лучистого теплообмена между излучающей средой и поверх-

ностью твердого тела. 

45. Особенности теплообмена излучением в поглощающей среде (газах 

и парах). 

46. Теплообмен излучением в замкнутой системе серых тел. Частные 

случаи: тела с плоскопараллельными поверхностями и экранами между 

ними; тела, одно из которых находится в полости другого. 

47. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной 

средой. 

48. Поглощательная, отражательная и пропускательная способности 

тел. Абсолютно черное тело. Законы излучения черного тела. Серые тела. 

49. Основные понятия и законы теплового излучения. 

50. Типы теплообменных устройств. Основные уравнения теплового 

расчета теплообменных аппаратов. 

 

7.2.6. Методика выставления оценки при проведении промежуточ-

ной аттестации  



Зачет проводится по тест-билетам, каждый из которых содержит 10 во-

просов, 5 стандартных задач и 5 прикладных задач. Каждый правильный ответ 

на вопрос в тесте оценивается 1 баллом, правильно решенная задача оценива-

ется в 2 балла. Максимальное количество набранных баллов – 30.  

1. Зачет ставится в случае, если студент набрал от 18 до 30 баллов.  

2. Незачет ставится, если студент набрал менее 18 баллов. 

Экзамен проводится по тест-билетам, каждый из которых содержит 10 

вопросов, 5 стандартных задач и 5 прикладных задач. Каждый правильный 

ответ на вопрос в тесте оценивается 1 баллом, правильно решенная задача 

оценивается в 2 балла. Максимальное количество набранных баллов – 30.  

1. Оценка «Неудовлетворительно» ставится в случае, если студент 

набрал менее 15 баллов.  

2. Оценка «Удовлетворительно» ставится в случае, если студент набрал 

от 15 до 20 баллов  

3. Оценка «Хорошо» ставится в случае, если студент набрал от 21 до 25 

баллов.  

4. Оценка «Отлично» ставится, если студент набрал от 26 до 30 баллов. 

  

7.2.7 Паспорт оценочных материалов  

№ п/п  
Контролируемые разделы (темы) 

дисциплины  

Код 
контролируемой 

компетенции  

Наименование 
оценочного средства  

1 
Основные положения учения о теп-

лопередаче 
ОПК-1 

Тест, устный опрос, зачет, 

экзамен 

2 Теплопроводность ОПК-1 
Тест, защита лаборатор-

ных работ, устный опрос, 

зачет, экзамен 

3 Конвективный теплообмен ОПК-1 
Тест, защита лаборатор-

ных работ, устный опрос, 

зачет, экзамен 

4 
Теплообмен при фазовых 

превращениях 
ОПК-1 

Тест, устный опрос, зачет, 

экзамен 

5 Теплообмен излучением ОПК-1 
Тест, устный опрос, зачет, 

экзамен 

6 Расчет теплообменных аппаратов ОПК-1 
Тест, устный опрос, зачет, 

экзамен 

 

7.3. Методические материалы, определяющие процедуры оценива-

ния знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности  
Тестирование осуществляется, либо при помощи компьютерной си-

стемы тестирования, либо с использованием выданных тест-заданий на бу-

мажном носителе. Время тестирования 30 мин. Затем осуществляется про-

верка теста экзаменатором и выставляется оценка согласно методики выстав-

ления оценки при проведении промежуточной аттестации.  



Решение стандартных задач осуществляется, либо при помощи компь-

ютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется про-

верка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно мето-

дики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Решение прикладных задач осуществляется, либо при помощи компь-

ютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется про-

верка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно мето-

дики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Защита курсового проекта осуществляется согласно требованиям, 

предъявляемым к работе, описанным в методических материалах. Примерное 

время защиты на одного студента составляет 20 мин.  

                   

8 УЧЕБНО МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ)  

8.1 Перечень учебной литературы, необходимой для освоения дис-

циплины  
1. Трошин А.Ю. Конструктивный и поверочный расчеты низкотемпера-

турных теплообменных аппаратов [Электронный ресурс]: учеб. пособие / 

А.Ю. Трошин, С.В. Дахин. - Воронеж: ВГТУ, 2003. 

2. Михеев М.А. Основы теплопередачи / Михеев М.А., Михеева И.М. - 

3-е изд., репринт. - Москва: Бастет, 2010. - 342 с. 

3. Исаченко В.П. Теплопередача: Учебник / В. П. Исаченко, В. А. Оси-

пова. - 5-е изд., стереотип. - М.: Арис, 2013. - 416 с. 

4. Краснощеков Е.А. Задачник по теплопередаче: учебное пособие / 

Краснощеков Е.А., Сукомел А.С. - 4-е изд., перераб.; репринт. изд. - Москва: 

Транспортная компания, 2016. - 287 с. 

   5. Методические указания к лабораторным работам по курсу «Теп-

ломассообмен» для студентов специальности 070200 «Технологические 

системы жизнеобеспечения АЭС и промышленных предприятий» днев-

ной формы обучения [Текст]/ Каф. теоретической и промышленной тепло-

энергетики; Сост.: А.Ю. Трошин, С.В. Дахин. - Воронеж: ВГТУ, 2003. – 26 с. 

8.2 Перечень информационных технологий, используемых при осу-

ществлении образовательного процесса по дисциплине, включая пере-

чень лицензионного программного обеспечения, ресурсов информаци-

онно-телекоммуникационной сети «Интернет», современных профессио-

нальных баз данных и информационных справочных систем:  
- SMath Studio 



- Mathcad 

- Advanced Grapher 

- Microsoft Windows 10 

- Microsoft Office 2013/2007 

- Elcut 

- Виртуальные лабораторные стенды LABWORKS 

- https://elibrary.ru 

- https://cchgeu.ru  

                   

9 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
- Специализированная лекционная аудитория, оснащенная оборудова-

нием для лекционных демонстраций и проекционной аппаратурой; 

- дисплейный класс, оснащенный компьютерными программами для 

проведения практических и лабораторных работ. 

                   

10. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО 

ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)  
По дисциплине «Тепломассообмен» читаются лекции, проводятся 

практические занятия и лабораторные работы, выполняется курсовая работа.  

Основой изучения дисциплины являются лекции, на которых излага-

ются наиболее существенные и трудные вопросы, а также вопросы, не нашед-

шие отражения в учебной литературе.  

Практические занятия направлены на приобретение практических 

навыков расчета энергетических машин и установок. Занятия проводятся пу-

тем решения конкретных задач в аудитории.  

Лабораторные работы выполняются на лабораторном оборудовании в 

соответствии с методиками, приведенными в указаниях к выполнению работ.  

Методика выполнения курсовой работы изложена в учебно-методиче-

ском пособии. Выполнять этапы курсовой работы должны своевременно и в 

установленные сроки.  

Контроль усвоения материала дисциплины производится проверкой 

курсовой работы, защитой курсовой работы.  

Вид учебных 

занятий 
Деятельность студента 

Лекция Написание конспекта лекций: кратко, схематично, последовательно 

фиксировать основные положения, выводы, формулировки, обоб-

щения; помечать важные мысли, выделять ключевые слова, тер-

мины. Проверка терминов, понятий с помощью энциклопедий, сло-

варей, справочников с выписыванием толкований в тетрадь. Обо-

значение вопросов, терминов, материала, которые вызывают труд-

ности, поиск ответов в рекомендуемой литературе. Если самостоя-

тельно не удается разобраться в материале, необходимо сформули-

ровать вопрос и задать преподавателю на лекции или на практиче-

ском занятии. 



Практическое 

занятие 

Конспектирование рекомендуемых источников. Работа с конспек-

том лекций, подготовка ответов к контрольным вопросам, просмотр 

рекомендуемой литературы. Прослушивание аудио- и видеозаписей 

по заданной теме, выполнение расчетно-графических заданий, ре-

шение задач по алгоритму. 

Лабораторная работа Лабораторные работы позволяют научиться применять теоретиче-

ские знания, полученные на лекции при решении конкретных задач. 

Чтобы наиболее рационально и полно использовать все возможно-

сти лабораторных для подготовки к ним необходимо: следует разо-

брать лекцию по соответствующей теме, ознакомится с соответству-

ющим разделом учебника, проработать дополнительную литера-

туру и источники, решить задачи и выполнить другие письменные 

задания. 

Самостоятельная 

работа 

Самостоятельная работа студентов способствует глубокому усвое-

ния учебного материала и развитию навыков самообразования. Са-

мостоятельная работа предполагает следующие составляющие: 

- работа с текстами: учебниками, справочниками, дополнительной 

литературой, а также проработка конспектов лекций; 

- выполнение домашних заданий и расчетов; 

- работа над темами для самостоятельного изучения; 

- участие в работе студенческих научных конференций, олимпиад; 

- подготовка к промежуточной аттестации. 

Подготовка к 

промежуточной 

аттестации 

Готовиться к промежуточной аттестации следует систематически, в 

течение всего семестра. Интенсивная подготовка должна начаться 

не позднее, чем за месяц-полтора до промежуточной аттестации. 

Данные перед зачетом, экзаменом три дня эффективнее всего ис-

пользовать для повторения и систематизации материала. 

 


