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1 Цели дисциплины
Дать студентам обширные и глубокие знания о фундаментальных законах и методах анализа и расчета процессов тепломассообмена, выработать практические навыки определения характеристик тепломассообменных процессов теплоэнергетических устройств и аппаратов.
Задачи дисциплины 

изучить основные теоретические положения, точные и приближенные методы решения уравнений процессов тепломассообмена, представляющие интерес для подготовки специалистов квалификации «Теплоэнергетика» широкого профиля. 
В результате изучения дисциплины студенты должны:
иметь представление:

- о явлениях переноса импульса, тепла и массы;

- о решениях уравнения теплопроводности и простейшей системы уравнений конвективного теплообмена в однородной среде с постоянными теплофизическими свойствами при различных условиях однозначности;

- о решених задач конвективного теплообмена методами теплового пограничного слоя, подобия явлений теплообмена, релаксации, конечных разностей и элементов физических аналогий и моделирования прцессов теплообмена;
- определять коэффициент теплоотдачи при естественном и вынужденном движениях жидкости, а также при фазовых переходах;

- рассчитывать теплообмен излучением и теплоотдачу при сложном теплообмене;
- рассчитывать теплопередачу и определять тепловые потери различных элементов теплообменных аппаратов.
2 Пререквизиты: Курс базируется на знаниях и умениях, приобретенных студентами при  изучении курсов Физика, Высшая математика, Химия, Механика жидкостей и газов, Техническая термодинамика. Знания курса «Тепломассообмен» используются при изучении всех профилирующих дисциплин, курсовых и дипломных работ.
3 Постреквизиты:  Знания курса «Тепломассообмен» используются при изучении всех профилирующих дисциплин, курсовых и дипломных работ.

4 Содержание дисциплины

4.1 Тематический план дисциплины


	Тематический план дисциплины

Форма обучения - очная на базе общего среднего образования 2007г.п.

	№

п/п
	Тема
	Количество часов

	
	
	Лекции
	Практ. работы
	Лаб зан
	СРСП
	СРС

	1
	Введение
	1
	
	1
	
	

	2
	Теплопроводность 
	6
	4
	10
	8
	15

	3
	Теплопередача 
	8
	5
	5
	8
	10

	4
	Конвективный теплообмен в однородной среде
	6
	2
	8
	5
	25

	5
	Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях
	5
	2
	6
	5
	20

	6
	Теплообмен излучением
	4
	2
	
	4
	20

	
	Итого
	30
	15
	30
	30
	90


	Форма обучения - заочная на базе общего среднего образования и среднего проф. образования 2010 г.п.  

	№

п/п
	Тема
	Количество часов

	
	
	Лекции
	Практ. работы
	Лаб зан
	СРСП
	СРС

	1
	Введение
	1
	
	1
	
	

	2
	Теплопроводность 
	1
	3
	4
	3
	30

	3
	Теплопередача 
	1
	3
	2
	3
	30

	4
	Конвективный теплообмен в однородной среде
	1
	2
	3
	3
	30

	5
	Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях
	1
	2
	2
	3
	20

	6
	Теплообмен излучением
	1
	2
	
	4
	30

	
	Итого
	6
	12
	12
	16
	140


	Тематический план дисциплины

Форма обучения - заочная на базе ОСО, СПО, ВПО 
2007 г.п. 

	№

п/п
	Тема
	Количество часов

	
	
	Лекции
	Практ. работы
	Лаб зан
	СРСП
	СРС

	1
	Введение
	1
	
	-
	-
	-

	2
	Теплопроводность 
	1
	1
	-
	-
	-

	3
	Теплопередача 
	1
	2
	-
	-
	-

	4
	Конвективный теплообмен в однородной среде
	1
	1
	-
	-
	-

	5
	Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях
	1
	1
	-
	-
	-

	6
	Теплообмен излучением
	1
	1
	-
	-
	-

	
	Итого
	6
	6
	-
	-
	-


2.1 Содержание лекций

Тема 1. Введение 

Предмет курса, общие понятия. Основные процессы передачи тепла: теплопроводность, конвективный теплообмен. Теплоотдача. Теплопередача. Основные количественные характеристики процессов переноса тепла: количество тепла, тепловой поток, плотность теплового потока, мощность внутренних источников тепла. Этапы развития учения о тепло- и массообмене.

Тема 2. Теплопроводность
2.1 Закон Фурье и его приложение к решению задач стацинарной теплопроводности

Температурное поле и градиент температуры. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности, его зависимость от различных факторов.Тепловой поток теплопроводности. Термическое сопротивление теплопроводности и его физические и геометрические составляющие. Средние значения поверхности теплообмена и коэффициента теплопроводности. Тепловой поток теплопроводности тел различной формы. Распределение температуры в телах различной формы с постоянными и переменными значениями коэффициента теплопроводности. Стационарная теплопроводность многослойной стенки различной формы. 

2.2 Математическая формулировка задач теплопроводности

Дифференциальное уравнение теплопроводности (ДУТ). Коэффициент температуропроводности. Условия однозначности ДУТ. Коэффициент теплоотдачи. Критерий Био. Приближенные: графический, численный, аналогии методы решения задач.

2.3 Решение задач стационарной теплопроводности с внутренним источником теплоты 
Стационарная теплопроводность пластины, стержня неограниченной и конечной длины с внутренними источниками теплоты постоянной мощности.
2.4 Основы теории нестационарной теплопроводности (НТП)

Безразмерное ДУТ. Критерий Фурье. Решение ДУТ пластины методом Фурье. Анализ полученного результата. НТП тел конечных разеров. Тепловой регулярный режим и его значение. 
Тема 3. Теплопередача

3.1 Основы теории теплопередачи (ТП)

Формулы ТП и температуры стенок.Коэффициенты ТП тел различной формы. Критический диаметр цилиндрической стенки. Пути интенсификации ТП. Теплопередача ребристой стенки. Эффект оребрения стенки.
3.2 Тепловой расчет теплообменников

Средний температурный напорпрямо и противоточных теплообменников (ППТ). Расчет выходной температуры теплоносителей. Сравнение эффективности ППТ. Средний температурный напор сложных теплообменников.
Тема 4. Конвективный теплообмен в однородной среде
4.1 Общие понятия конвективного теплообмена
Задачи конвективного теплообмена. Характеристика и пути определения коэффициента теплоотдачи. Составление уравнения теплоотдачи на основе понятия вязкого подслоя.

4.2 Теоретические основы конвективного теплообмена в однородной среде
Составление уравнения энергии. Его анализ. Приближенный учет подъемной силы в уравнениях движения вязкой несжимаемой ждкости. Система дифференциальных уравнеий слабонеизотермического теплообмена слабосжимаемой вязкой жидкости и условия однозначности. Повышение температуры вследствие адиабатического торможения.

4.3 Теплообмен при ламинарном течении Куэтта

Распределение скорости и температуры. Связь между адиабатными температурами сжатия и трения. Коэффициент восстановления. Максимальная температура.

4.4 Теория подобия конвективного теплообмена

Приведение дифференциальных уравнений конвективного теплообмена к беззразмерному виду. Критерий подобия и критериальные уравнеия. Моделирование. Эмпирический метод получения критериальных уравнений.
4.5 Основы теории теплового пограничного слоя (ТПС)
Исходные положения. Основные результаты теории динамического ПС. Получение уравнения энергии и характеристика системы дифференциальных уравнений двухмерного ТПС.

4.6 Основы теории турбулентного конвективного теплообмена

Турбулентный перенос импульса и тепла. Составление дифференциальных уравнений и вывод интегрального уравнения турбулентного ТПС. Переход ламинарного течения в турбулентное. Релаксационная схема расчета теплообмена при переходном режиме течения. Представление о структуре ТПС. Логарифмический закон распределения температуры. 

4.7 Гидродинамическая теория теплообмена

Физическое и турбулентное число Прандтля. Аналогия Рейнольдса. Уравнения Прандтля-Тейлора и Кармана. Формула Райхардта.

4.8 Теплоотдача при вынужденном обтекании пластины

Основные положения и результаты точного и приближенного решений динамической задачи при ламинарном обтекании пластины (ЛОП). Точное и приближенное решения тепловой задачи при ЛОП.

Влияние неизотермичности потока на теплоотдачу. Температурный фактор. Поправка акад. М.А. Михеева. Теплоотдача пластины с переменной температурой. Теплоотдача пластины с начальным нагреваемым участком. Теплоотдача пластины в турбулентном потоке и в условиях переходного режима течения жидеости.

4.9 Теплоотдача при вынужденном течении жидкости в трубе и в условиях свободной конвекции (УСК)

Особенности теплообмена. Уравнение Лайона. Теплоотдача при ламинарном, турбулентном и переходном режимах течения жидкости в трубе. Теплоотдача при течении жидкости в изогнутых трубах и в трубах некруглого поперечного сечения. Точные решения и экспериментальные данные теплоотдачи тел в УСК.
4.10 Теплоотдача при внешнем обтекании трубы

Теплоотдача при внешнем обтекании одиночной трубы, шахиатных и коридорных пучков труб.

Тема 5. Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях
5.1 Теплообмен при конденсации чистого пара (КЧП)

Особенности и решение Нуссельта для теплоотдачи при пленочной КЧП. Анализ решения Нуссельта. Влияние ориентации тела. Теплоотдача при пленочной конденсации движущегося пара на горизонтальных одиночных трубах и пучках труб и на вертикальной стенке, а также внутри труб. Механизм теплообмена и теоретические и экспериментальные данные теплоотдачи при капельной конденсации пара.

5.2 Теплоотдача при кипении жидкости (КЖ)

Работа и минимальный радиус образования пузырька. Влияние на теплоотдачу температурного напора и минимального радиуса образования, роста и отрыва пузырька. Переход от пузырькового к пленочному режиму кипения. Теплоотдача при пузырьковом КЖ в условиях свободного движения. Теплоотдача при пузырьковом КЖ в условиях вынужденного движения в трубах. Расчет критической тепловой нагрузки при  КЖ. Факторы высокой интенсивности теплообмена при фазовых переходах. Понятие о тепловых трубах.
5.3 Тепломассообмен в двух компонентной среде и при химических превращениях

Механизмы, виды и закон диффузии. Стефанов поток. Тепло- и массоотдача. Уравнение массоотдачи. Системы дифференциальных и критериальных уравнений массоотдачи. Тройная аналогия. ТМО при конденсации пара в парогазовой смеси. ТМО при испарении жидкости в парогазовую среду. ТМО при химических превращениях. 


Тема 6. Теплообмен излучением

6.1 Основы теории теплового излучения в прозрачной среде

Основные законы излучения. Методы исследования лучистого теплообмена. Геометрические характеристики ситемы излучающих тел и свойства лучистых потоков. Теплообмен излучением между теплом и оболочкой. Лучистый теплообмен между плоскопараллельными поверхностями. Лучистый теплообмен между серыми телами с высокими коэффициентами поглощения. Доказательство теоремы взаимности лучистых потоков. Метод поточной алгебры. Определение угловых коээфициентов облученности (УКО) методом поточной алгебры. Расчет УКО пучка труб. Действие теплозащитных экранов.
6.2 Теплообмен излучением в полупрозрачных средах

Особенности излучения и поглщения газов. Расчет теплового излучения продуктов сгорания. Тепловое излучение пламени.
2.2 Содержание практических занятий

Тема 2. Теплопроводность

Занятие 1, 2. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности, его зависимость от различных факторов. Дифференциальное уравнение теплопроводности. Решение задач стационарной теплопроводности.
Занятие 3. Краевые условия для процессов теплопроводности, граничные условия первого, второго, третьего и четвёртого рода. Нестационарная теплопроводность в пластине, цилиндре и телах конечных размеров.
Занятие 4. Определение параметров теплообмена при стационарной теплопроводности плоской и цилиндрической стенок.

Тема 3. Теплопередача

Занятие 5, 6. Граничные условия 1 и 3 рода. Решение задач теплопередачи используя закон Ньютона-Рихмана. Интенсификация процесса теплопередачи с помощью оребрения.
Занятие 7, 8. Тепловой расчет теплообменников. Расчет выходной температуры теплоносителей. Средний температурный напор сложных теплообменников.

Занятие 9.. Теплопередача ребристой стенки. Эффект оребрения стенки. Коэффициент теплопередачи и теплоотдачи при оребрении.
Тема 4. Конвективный теплообмен в однородной среде
Занятие 10. Характеристика и определение коэффициента теплоотдачи. Теплоотдача при ламинарном и турбулентном обтекании плоской пластины. 
Занятие 11. Расчёт теплоотдачи при вынужденном течении жидкости в трубах. Расчёт теплоотдачи при свободном течении жидкости в трубах. 
Тема 5. Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях

Занятие 12. Решение Нуссельта для теплоотдачи при пленочной КЧП. Анализ решения Нуссельта. Теплоотдача при пленочной конденсации движущегося пара на горизонтальных одиночных трубах и пучках труб и на вертикальной стенке, а также внутри труб.
Занятие 13. Уравненме массоотдачи. Системы дифференциальных и критериальных уравнений массоотдачи. ТМО при конденсации пара в парогазовой смеси. ТМО при химических превращениях.   

Тема 6. Теплообмен излучением

Занятие 14. Теплообмен излучением в системе тел, разделённых прозрачной средой. Теплообмен излучением между твердыми телами. 
Занятие 15. Теплообмен излучением между газами и твердой стенкой. Радиационно-конвективный теплообмен. Законы излучения абсолютно черного тела: Закон Планка, закон Вина, закон Стефана – Больцмана. Закон Кирхгофа для монохроматического и интегрального излучения.
2.3 Содержание лабораторных занятий

Тема 1. Введение 
Вводный инструктаж. Ознакомление с лабораторными работами, требования к составлению отчетов и к защите лабораторных работ. 

Тема 2. Теплопроводность

Ознакомление с методикой определения коэффициента теплопроводности различных материалов.

Определение коэффициента теплопроводности методом цилиндрического слоя. Ознакомление с методикой экспериментального определения коэффициента теплопроводности материала цилиндрической формы.

Определение коэффициента теплопроводности методом шарового слоя. Ознакомление с методикой экспериментального определения коэффициента теплопроводности двухслойной шаровой стенки, а так же критического диаметра изоляции.

Определение коэффициента температурапроводности методом регулярного режима. Ознакомление с методикой определения коэффициента температурапроводности.

Сравнение теплопроводности различных материалов. Методика экспериментального определения теплопроводности стержня постоянного сечения.

Тема 3. Теплопередача

Исследование эффективности оребрения стенки. Определение коээфициента теплопередачи для стенок различной формы и из различных материалов.
Тема 4. Конвективный теплообмен в однородной среде
Исследование теплоотдачи при свободной конвекции в неограниченном объёме. Ознакомление с методикой экспериментального определения коэффициента теплопроводности и коэффициентов критериального уравнения при свободной конвекции в неограниченном объёме.

Основы теории подобия и моделирования. Моделирование процессов теплообмена. Исследование распределения температур тел сложной формы на электрической модели. Методика эксперимента.
Исследование теплоотдачи при вынужденном поперечном обтекании цилиндра. Определение турбулентного числа Прандтля.
Определение среднего коэффициента теплоотдачи и постоянной С в критериальном уравнении при поперечном обтекании цилиндра.
Тема 5. Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях

Изучение теплоотдачи при конденсации водяного пара. Изучение теплоотдачи при фазовых превращениях. Изучение теплоотдачи при кипении жидкостей.

2.4 Содержание самостоятельной работы студентов
Форма обучения - очная на базе общего среднего образования 2007 г.п.
	№
	Вид СРС
	Форма отчетности
	Вид контроля
	Объем в часах

	1
	Подготовка к лекционным занятиям
	
	Участие на занятии
	15


	2
	Подготовка к практическим занятиям
	Рабочая тетрадь
	Участие на занятии
	13



	3
	Проработка тем, не вошедших в лекционный курс
	Конспект 
	Защита 
	35

	4
	Подготовка отчета и защита лабораторных работ
	Отчет
	Допуск и защита ЛР
	15

	5
	Изучение дополнительных тем курса
	конспект
	Защита 
	36

	6
	 Подготовка к контрольным мероприятиям
	
	РК 1, РК 2, 

              
	6

	Всего:
	120


Форма обучения - заочная на базе общего среднего образования и среднего профессионального образования 2006г.п.
	№
	Вид СРС
	Форма отчетности
	Вид контроля
	Объем в часах

	1
	Подготовка к лекционным занятиям
	
	Участие на занятии
	12


	2
	Подготовка к практическим занятиям
	Рабочая тетрадь
	Участие на занятии
	48


	3
	Подготовка к лабораторным работам
	Заготовка необходимых таблиц и др.
	Допуск к ЛР
	8

	4
	Подготовка отчета и защита лабораторных работ
	Отчет
	Защита ЛР
	12

	5
	Изучение дополнительных тем курса
	конспект
	Защита 
	28

	6
	Выполнение и защита контрольной работы
	Контрольная работа
	Защита
	20

	7
	Составление глоссария
	Рабочая тетрадь
	Защита 
	20

	8
	 Подготовка к контрольным мероприятиям
	
	РК 1 

              
	8

	Всего:
	156


Темы, предлагаемые студентам для самостоятельного изучения

Тема 2. Теплопроводность

Понятие о пористой стенке и теплопроводности при наличии внутренних источников тепла для плоской, цилиндрической и шаровой стенки. Передача тепла через шаровую стенку. Многослойная цилиндрическая стенка, критический диаметр тепловой изоляции трубы. Передача тепла через шаровую стенку. Теплопроводность в стержне постоянного и переменного сечения, круглое ребро постоянной толщины [1, с. 9-20].  Теплопроводность при стационарном режиме. Теплопроводность плоской однородной и многослойной стенки. Теплопроводность однородной и многослойной цилиндрической стенки. Граничные условия 1-го, 2-го и 3-го рода при стационарной теплопроводности [1, с. 24-38].
Тема 3.  Теплопередача

Интенсификация процесса теплопередачи, теплопередача ребристых стенок. Эффект оребрения стенки. Теплообменники их и классификация. Особенности расчета теплообменников. [1, с. 108-124 ], [6, с. 332 -343 ].  

Тема 4. Конвективный теплообмен в однородной среде
Особенности теплообмена. Уравнение Лайона. Теплоотдача при ламинарном, турбулентном и переходном режимах течения жидкости в трубе. Теплоотдача при течении жидкости в изогнутых трубах и в трубах некруглого поперечного сечения. Точные решения и экспериментальные данные теплоотдачи тел в УСК. Составление уравнения энергии. Его анализ. Приближенный учет подъемной силы в уравнениях движения вязкой несжимаемой ждкости. Система дифференциальных уравнеий слабонеизотермического теплообмена слабосжимаемой вязкой жидкости и условия однозначности. Повышение температуры вследствие адиабатического торможения.

Теплообмен при ламинарном течении Куэтта. Распределение скорости и температуры. Связь между адиабатными температурами сжатия и трения. Коэффициент восстановления. Максимальная температура.

Теория подобия конвективного теплообмена. Приведение дифференциальных уравнений конвективного теплообмена к беззразмерному виду. Критерий подобия и критериальные уравнеия. Моделирование. Эмпирический метод получения критериальных уравнений. [6, с. 62 -211 ].  

Тема 5. Тепломассообмен при фазовом переходе и химических превращениях

Теплоотдача при пленочной конденсации движущегося пара на горизонтальных одиночных трубах и пучках труб и на вертикальной стенке, а также внутри труб. Механизм теплообмена и теоретические и экспериментальные данные теплоотдачи при капельной конденсации пара.

Тепломассообмен в двух компонентной среде и при химических превращениях. Механизмы, виды и закон диффузии. Стефанов поток. Тепло- и массоотдача. Уравнение массоотдачи. Системы дифференциальных и критериальных уравнений массоотдачи. Тройная аналогия. ТМО при конденсации пара в парогазовой смеси. ТМО при испарении жидкости в парогазовую среду. ТМО при химических превращениях. [6, с. 231 -302 ]. 

Тема 6. Теплообмен излучением

Лучистый теплообмен продуктов сгорания в пучке труб. Методы исследования лучистого теплообмена. Геометрические характеристики ситемы излучающих тел и свойства лучистых потоков. Теплообмен излучением между теплом и оболочкой. Лучистый теплообмен между плоскопараллельными поверхностями. Лучистый теплообмен между серыми телами с высокими коэффициентами поглощения. Метод поточной алгебры. Определение угловых коээфициентов облученности (УКО) методом поточной алгебры. Действие теплозащитных экранов. Особенности излучения и поглщения газов. Расчет теплового излучения продуктов сгорания. Тепловое излучение пламени.  [6, с. 305 -331 ]. 
2.5 Содержание контрольной работы  для студентов заочной формы обучения 

Контрольная работа предполагает рассмотрение теоретических вопросов по данному курсу и решение задач по различным разделам дисциплины согласно методическим указаниям к контрольным работам. 

Цель контрольной работы  -  изучение основ теории теплопередачи: получение практических навыков по определению теплопроводности материалов и применение основных законов теплообмена, получение навыков расчета сложного теплообмена, определение теплового потока при различных способах переноса теплоты.
Тема - основные процессы передачи тепла: теплопроводность, конвективный теплообмен. Теплоотдача. Теплопередача. Основные количественные характеристики процессов переноса тепла: количество тепла, тепловой поток, плотность теплового потока, мощность внутренних источников тепла. 

Содержание –  задачи на определение теплового потока, плотности теплового потока, коэффициентов теплопередачи, теплоотдачи. Определение теплопроводности цилиндрической, шаровой и плоской стенок. Закон Ньютона -  Рихмана, закон Фурье. Критерии подобия и моделирования в процессах теплоотдачи.
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	№
	Форма обучения
	Формы контроля
	Объем работы студентов в часах.
	Распределение часов по курсам и семестрам (часов)

	
	
	Экз.
	Зач.
	Кп.
	Кр.
	РГР
	Кон. раб.
	Всего 
	лек
	пр
	лаб
	срсп
	срс
	лек
	лаб
	срсп
	срс

	
	
	
	
	
	
	
	
	общ
	ауд
	срс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	Очная на базе средн., общ. обр.

2007 г.п.
	4
	
	
	
	
	
	180
	60

(75)
	130
	4 семестр
	семестр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	30
	15
	30

(15)
	30
	90
	
	
	
	

	2.
	Заоч на базе ОСО 

2006 г.п.
	6
	
	
	
	
	6
	180
	24
	156
	6 семестр
	 семестр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	12
	12
	16
	140
	
	
	
	

	3.
	заочная на базе СПО. 

2006 г.п.
	6
	
	
	
	
	6
	180
	24
	156
	5 семестр
	6 семестр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	12
	
	8
	70
	
	12
	8
	70

	4.
	заочная на базе ОСО. 

2007 г.п.
	5
	
	
	
	
	
	12
	12
	-
	5 семестр
	 семестр

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	6
	-
	-
	-
	
	
	
	

	5
	заочная на базе СПО. 

2007 г.п.
	5
	
	
	
	
	
	12
	12
	-
	5 семестр
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	6
	-
	-
	-
	
	
	
	

	6
	заочная на базе ВПО. 

2007 г.п.
	5
	
	
	
	
	
	12
	12
	-
	5 семестр
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	6
	-
	-
	-
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