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1. Цели и задачи дисциплины: 
Целью дисциплины является освоение основ теории тепло- и массообмена как базовой дисциплины для изучения большинства дисциплин профессионального цикла, понимание процессов переноса теплоты и массы протекающих в природе, в технологических процессах и технологических установках, привитие технического взгляда на окружающий мир, технического образа мышления.
Задачами дисциплины являются: ознакомление с процессами переноса теплоты и массы, с физико-математическими моделями этих процессов, освоение простейших методов их применения для расчета температурных полей, тепловых потоков, потоков вещества в элементах теплотехнических и теплотехнологических установок; развитие мышления и практических навыков, приобретенных при изучении дисциплин математического и естественнонаучного цикла, с ориентацией на профессию.

2. Место дисциплины в структуре ООП: 
Дисциплина «Тепломассобмен» относится к вариативной  части учебного плана. Дисциплина «Тепломассобмен» базируется на знаниях по дисциплинам: физика, Энергосбережение в теплоэнергетике, техническая термодинамика, Теория горения.
	Дисциплина «Тепломассобмен» необходима для написания выпускной квалификационной работы, в профессиональной деятельности.

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы
	Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций и индикаторов их достижений: 
3.1. Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Категория 
общепрофессиональных 
компетенций
	Код и наименование 
общепрофессиональной 
компетенции
	Код и наименование индикатора 
достижения 
общепрофессиональной компетенции, 
в процессе изучения дисциплины

	Теоретическая профессиональная  подготовка
	ОПК-3 Способен демонстрировать применение основных способов получения, преобразования, транспорта и использования теплоты в теплотехнических установках и системах
	ОПК-3.6 Демонстрирует понимание основных законов и способов переноса теплоты и массы
ОПК-3.7 Применяет знания основ тепломассообмена в теплотехнических установках



4. Объем дисциплины и виды учебной работы
Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 зачетных единиц
Очная форма:
	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	121,4

	В том числе:
	

	Лекции
	36

	Лабораторные работы (ЛР)
	32

	Практические занятия (ПЗ)
	52

	Другие виды контактной работы
	

	Консультирование перед экзаменом
	

	Прием экзамена
	1,4

	Самостоятельная работа (всего)
	132

	Часы на контроль (зачет)
	34,75

	Общая трудоемкость час
	288

	 Зачетные  Единицы Трудоемкости
	8



Заочная форма
	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	

	Контактная работа обучающихся с преподавателем (всего)
	31,4

	В том числе:
	

	Лекции
	6

	Лабораторные работы (ЛР)
	12

	Практические занятия (ПЗ)
	12

	Другие виды контактной работы
	

	Консультирование перед экзаменом
	

	Прием экзамена
	1,4

	Самостоятельная работа (всего)
	245

	Часы на контроль (зачет)
	11,6

	Общая трудоемкость час
	288

	 Зачетные  Единицы Трудоемкости
	8



5. Содержание дисциплины
5.1. Темы (разделы) дисциплин и виды занятий для студентов очной формы обучения

	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.
занятия
	Практич.
занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции


	1
	Введение в тепломассообмен. Способы переноса теплоты. Основные определения, терминология
	3
	-
	4
	11
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	3
	-
	4
	11
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Теплопроводность при стационарном режиме. Теплопроводность однослойной и многослойной  плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	3
	4,6
	4
	11
	
	
	22,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Конвективный теплообмен. Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. Коэффициент теплоотдачи. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	3
	4,6
	4
	11
	
	
	22,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Основы теории подобия. Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	3
	-
	4
	11
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	3
	-
	4
	11
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	3
	4,6
	4
	11
	
	
	22,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. Теплоотдача при фазовых превращениях теплоносителя. Теплообмен при кипении; теплообмен при конденсации. Вычисление коэффициентов теплоотдачи.
	3
	4
	5
	11
	
	
	23
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при излучении. Тепловой баланс лучистого теплообмена. Законы теплового излучения. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой: теплообмен между плоско-параллельными поверхностями; защита от излучения. Излучение газов. Сложный  лучисто-конвективный теплообмен.
	3
	4
	5
	11
	
	
	23
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	3
	4,2
	5
	11
	
	
	23,2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. Назначение, классификация и схемы теплообменных аппаратов. Конструктивный и поверочный расчеты теплообменных аппаратов. Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов. 
	3
	6
	5
	11
	
	
	25
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Основы массообмена. Топливо и основы горения. Теплогенерирующие устройства, холодильная техника. Применение теплоты в сельском хозяйстве. Охрана окружающей среды. Основы энергосбережения. Вторичные энергетические ресурсы. Основные направления энергоресурсов. 
	3
	-
	4
	11
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	Консультирование перед экзаменом
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием экзамена
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Часы на контроль (экзамен)
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Всего
	36
	32
	52
	132
	
	
	252,2
	



5.2. Темы (разделы) дисциплин и виды занятий для студентов заочной формы обучения
	№ п/п
	Наименование темы (раздела) дисциплины
	Лекции
	Лаборат.
занятия
	Практич.
занятия.
	Самост. работа студента
	Контактная работа
	Часы на контроль
	Всего час. 
	Формируемые индикаторы компетенции


	1
	Введение в тепломассообмен. Способы переноса теплоты. Основные определения, терминология
	1
	-
	1
	20
	
	
	22
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	1
	-
	1
	20
	
	
	22
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Теплопроводность при стационарном режиме. Теплопроводность однослойной и многослойной  плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	1
	3
	1
	20
	
	
	25
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Конвективный теплообмен. Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. Коэффициент теплоотдачи. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	1
	3
	1
	21
	
	
	26
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Основы теории подобия. Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	1
	-
	1
	21
	
	
	23
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	1
	2
	1
	21
	
	
	25
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	-
	2
	1
	21
	
	
	24
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. Теплоотдача при фазовых превращениях теплоносителя. Теплообмен при кипении; теплообмен при конденсации. Вычисление коэффициентов теплоотдачи.
	-
	-
	1
	21
	
	
	22
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при излучении. Тепловой баланс лучистого теплообмена. Законы теплового излучения. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой: теплообмен между плоско-параллельными поверхностями; защита от излучения. Излучение газов. Сложный  лучисто-конвективный теплообмен.
	-
	-
	1
	21
	
	
	22
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	-
	-
	1
	21
	
	
	22
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. Назначение, классификация и схемы теплообменных аппаратов. Конструктивный и поверочный расчеты теплообменных аппаратов. Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов. 
	-
	2
	1
	21
	
	
	24
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Основы массообмена. Топливо и основы горения. Теплогенерирующие устройства, холодильная техника. Применение теплоты в сельском хозяйстве. Охрана окружающей среды. Основы энергосбережения. Вторичные энергетические ресурсы. Основные направления энергоресурсов. 
	-
	-
	1
	17
	
	
	18
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	Консультирование перед экзаменом
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Прием экзамена
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Часы на контроль (экзамен)
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Всего
	6
	12
	12
	245
	
	
	275
	




0. 1.Содержание разделов дисциплины (по лекциям)  для очной формы обучения
	№п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые компетенции

	1
	Введение в тепломассообмен. Основные определения, терминология
	Способы тепло- и массопереноса: теплопроводность, конвекция, излучение, диффузия. Феноменологический метод изучения явлений тепло- и массообмена.
Определение основных понятий: температурное поле, градиент температуры, тепловой поток, плотность теплового потока. Вектор плотности теплового потока. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности газов, жидкостей и твёрдых тел. Тепловое взаимодействие потока жидкости с обтекаемой поверхностью твердого тела. Закон Ньютона-Рихмана. Теплопередача.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Дифференциальное уравнение теплопроводности. Условия однозначности. Коэффициент температуропроводности.
Перенос теплоты в плоской стенке при постоянном и переменном коэффициенте теплопроводности. Теплопередача через однослойную и многослойную плоскую стенку. Термические сопротивления. Коэффициент теплопередачи.
Перенос теплоты в цилиндрической стенке при постоянном и переменном коэффициенте теплопроводности. Теплопередача через однослойную и многослойную цилиндрическую стенку. Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор эффективной изоляции по её критическому диаметру.
Температурное поле при наличии в теле источников теплоты (пластина, цилиндрический стержень).
Оребрение поверхности нагрева как способ интенсификации процесса теплопередачи. Теплопередача через оребрённую стенку. Коэффициент эффективности ребра. Перенос теплоты по стержню (ребру). Тепловой поток с поверхности стержня (ребра). 
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Конвективный теплообмен.
	Математическое описание процесса конвективного теплообмена: дифференциальные уравнения энергии, движения, неразрывности. Условия однозначности, уравнение теплоотдачи. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена в приближении пограничного слоя.
Безразмерный вид математического описания конвективного теплообмена. Безразмерные комплексы: число Рейнольдса, число Грасгофа, число Релея, число Нуссельта.
Физические свойства жидкостей и газов, существенные для процесса конвективного теплообмена. Классификация теплоносителей по числу Прандтля.
Экспериментальное изучение процессов конвективного теплообмена. Тепловое моделирование. Элементы теории подобия и размерности. Пи – теорема. 
Турбулентность. Рейнольдсовы преобразования дифференциальных уравнений конвективного теплообмена. Турбулентная теплопроводность. Турбулентная вязкость. Турбулентное число Прандтля.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Основы теории подобия. 
	Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Теплообмен при конденсации пара. Плёночная и капельная конденсация. Теория Нуссельта. Поправочные коэффициенты к теории Нуссельта по Д.А. Лабунцову (на волновое течение и переменность физических свойств конденсата). Турбулентное течение плёнки конденсата – расчёт коэффициента теплоотдачи (формула Лабунцова). Влияние скорости пара, состояния поверхности, влажности и перегрева пара, примесей воздуха в паре.
Теплообмен при кипении жидкостей. Кривая кипения. Пузырьковое и плёночное кипение. Критический радиус пузырька. Скорость роста пузырька. Отрывной диаметр пузырька. Частота отрыва пузырьков. Расчёт коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипении в большом объёме. Критические тепловые нагрузки при кипении. Теплоотдача при плёночном кипении. 
Кипение в трубах. Режим течения парожидкостной смеси. Гидродинамика и теплообмен при кипении в трубах. Кризисы теплоотдачи первого и второго рода. Расчёт коэффициентов запаса до кризиса.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при излучении. 
	Физическая природа теплового излучения. Классификация потоков излучения. Формула Поляка. Интегральные и спектральные характеристики энергии излучения: поток, плотность потока и интенсивность излучения. Излучение реальных тел, идеальные тела. Законы излучения абсолютно черного тела. Законы Ламберта, Кирхгофа, понятие диффузной поверхности излучения и серого тела.
Лучистый теплообмен в замкнутой системе серых тел, разделенных диатермичной средой. Угловые коэффициенты излучения. Лучистый теплообмен между двумя безграничными пластинами; телом и оболочкой; экранирование излучения.
Теоретические основы современных зональных методов расчёта теплообмена излучением. Интегральные уравнения излучения.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Классификация теплообменных аппаратов. Уравнения теплового баланса и теплопередачи. Среднелогарифмический температурный напор. Прямоток, противоток, сложные схемы движения теплоносителей. Конструкторский и поверочный тепловые расчеты рекуперативного теплообменника. Сравнение прямотока и противотока. Гидравлическое сопротивление теплообменных аппаратов.
 Понятие о расчёте смесительных теплообменников и о расчёте регенеративных теплообменных аппаратов.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Основы массообмена. 
	Концентрационная диффузия (массы). Вектор плотности потока массы. Закон Фика. Коэффициент диффузии. Термо и бародиффузия.
Дифференциальные уравнения совместных процессов массо- и теплообмена. Диффузионный пограничный слой. Аналогия процессов массо- и теплообмена. Диффузионные аналоги чисел Нуссельта и Прандтля.
Соотношения материального и энергетического баланса для межфазной границы. Случай полупроницаемой межфазной границы. Формула Стефана. Стефанов поток. Массо- и теплообмен при испарении в парогазовую среду. Адиабатное испарение. Массо- и теплообмен при конденсации пара из парогазовой смеси.
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	ВСЕГО ЧАСОВ
	
	36
	



0. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) для заочной
	№п/п
	Наименование разделов
	Содержание разделов
	Трудоемкость (час.)
	Формируемые компетенции

	1
	Введение в тепломассообмен. Основные определения, терминология
	Способы тепло- и массопереноса: теплопроводность, конвекция, излучение, диффузия. Феноменологический метод изучения явлений тепло- и массообмена.
Определение основных понятий: температурное поле, градиент температуры, тепловой поток, плотность теплового потока. Вектор плотности теплового потока. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности газов, жидкостей и твёрдых тел. Тепловое взаимодействие потока жидкости с обтекаемой поверхностью твердого тела. Закон Ньютона-Рихмана. Теплопередача.
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Дифференциальное уравнение теплопроводности. Условия однозначности. Коэффициент температуропроводности.
Перенос теплоты в плоской стенке при постоянном и переменном коэффициенте теплопроводности. Теплопередача через однослойную и многослойную плоскую стенку. Термические сопротивления. Коэффициент теплопередачи.
Перенос теплоты в цилиндрической стенке при постоянном и переменном коэффициенте теплопроводности. Теплопередача через однослойную и многослойную цилиндрическую стенку. Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор эффективной изоляции по её критическому диаметру.
Температурное поле при наличии в теле источников теплоты (пластина, цилиндрический стержень).
Оребрение поверхности нагрева как способ интенсификации процесса теплопередачи. Теплопередача через оребрённую стенку. Коэффициент эффективности ребра. Перенос теплоты по стержню (ребру). Тепловой поток с поверхности стержня (ребра). 
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Конвективный теплообмен.
	Математическое описание процесса конвективного теплообмена: дифференциальные уравнения энергии, движения, неразрывности. Условия однозначности, уравнение теплоотдачи. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена в приближении пограничного слоя. Безразмерный вид математического описания конвективного теплообмена. Безразмерные комплексы: число Рейнольдса, число Грасгофа, число Релея, число Нуссельта. Физические свойства жидкостей и газов, существенные для процесса конвективного теплообмена. Классификация теплоносителей по числу Прандтля.
Экспериментальное изучение процессов конвективного теплообмена. Тепловое моделирование. Элементы теории подобия и размерности. Пи – теорема. Турбулентность. Рейнольдсовы преобразования дифференциальных уравнений конвективного теплообмена. Турбулентная теплопроводность. Турбулентная вязкость. Турбулентное число Прандтля.
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Основы теории подобия. 
	Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	1
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Теплообмен при конденсации пара. Плёночная и капельная конденсация. Теория Нуссельта. Поправочные коэффициенты к теории Нуссельта по Д.А. Лабунцову (на волновое течение и переменность физических свойств конденсата). Турбулентное течение плёнки конденсата – расчёт коэффициента теплоотдачи (формула Лабунцова). Влияние скорости пара, состояния поверхности, влажности и перегрева пара, примесей воздуха в паре.
Теплообмен при кипении жидкостей. Кривая кипения. Пузырьковое и плёночное кипение. Критический радиус пузырька. Скорость роста пузырька. Отрывной диаметр пузырька. Частота отрыва пузырьков. Расчёт коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипении в большом объёме. Критические тепловые нагрузки при кипении. Теплоотдача при плёночном кипении. 
Кипение в трубах. Режим течения парожидкостной смеси. Гидродинамика и теплообмен при кипении в трубах. Кризисы теплоотдачи первого и второго рода. Расчёт коэффициентов запаса до кризиса.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при излучении. 
	Физическая природа теплового излучения. Классификация потоков излучения. Формула Поляка. Интегральные и спектральные характеристики энергии излучения: поток, плотность потока и интенсивность излучения. Излучение реальных тел, идеальные тела. Законы излучения абсолютно черного тела. Законы Ламберта, Кирхгофа, понятие диффузной поверхности излучения и серого тела.
Лучистый теплообмен в замкнутой системе серых тел, разделенных диатермичной средой. Угловые коэффициенты излучения. Лучистый теплообмен между двумя безграничными пластинами; телом и оболочкой; экранирование излучения.
Теоретические основы современных зональных методов расчёта теплообмена излучением. Интегральные уравнения излучения.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Классификация теплообменных аппаратов. Уравнения теплового баланса и теплопередачи. Среднелогарифмический температурный напор. Прямоток, противоток, сложные схемы движения теплоносителей. Конструкторский и поверочный тепловые расчеты рекуперативного теплообменника. Сравнение прямотока и противотока. Гидравлическое сопротивление теплообменных аппаратов.
 Понятие о расчёте смесительных теплообменников и о расчёте регенеративных теплообменных аппаратов.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Основы массообмена. 
	Концентрационная диффузия (массы). Вектор плотности потока массы. Закон Фика. Коэффициент диффузии. Термо и бародиффузия.
Дифференциальные уравнения совместных процессов массо- и теплообмена. Диффузионный пограничный слой. Аналогия процессов массо- и теплообмена. Диффузионные аналоги чисел Нуссельта и Прандтля.
Соотношения материального и энергетического баланса для межфазной границы. Случай полупроницаемой межфазной границы. Формула Стефана. Стефанов поток. Массо- и теплообмен при испарении в парогазовую среду. Адиабатное испарение. Массо- и теплообмен при конденсации пара из парогазовой смеси.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	ВСЕГО ЧАСОВ
	
	6
	

	
	
	
	
	



0. Практические занятия 
5.4.1. Очная форма
	№ п/п
	Разделы
 дисциплины
	Тематика практических занятий 
	Трудо-емкость (час.)
	Компетенции 

	1
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Теплопроводность плоского слоя при постоянном коэффициенте теплопроводности.
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Теплопроводность однослойной и многослойной  плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	Теплопроводность плоского слоя при переменном коэффициенте теплопроводности. Многослойная стенка
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Нестационарные задачи теплопроводности. Метод Фурье применительно к телам простой геометрии.
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Расчет температурного поля в бесконечной пластине и цилиндре.
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Конвективный теплообмен. 
	Расчет температурного поля в трехмерных телах простой геометрии. Количество теплоты, отданной телом в процессе охлаждения (нагревания)
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Конвективный теплообмен. Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. 
	Регулярный режим охлаждения (нагревания) тел.
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Основы теории подобия. 
	Методы подобия и размерностей в задачах теплопроводности и конвективного теплообмена. Числа подобия.
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Конвективный теплообмен. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	Расчет теплоотдачи при свободном движении жидкости.
	5
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.

	Расчет теплоотдачи при внешнем обтекании тел.
	5
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через однослойную и многослойную стенку.
	5
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Теплопередача. 
	Теплопередача через цилиндрическую и шаровую стенку.
	5
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Теплопередача. 
	Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор тепловой изоляции цилиндра (шара).
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	13
	Теплообмен при излучении. 
	Расчет коэффициента излучения и степени черноты; количества теплоты, переданной излучением
	
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	14
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Тепловой расчет теплообменных аппаратов, гидромеханический расчет теплообменных аппаратов
	
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	Всего часов
	
	52
	



1. Заочная форма
	№ п/п
	Разделы
 дисциплины
	Тематика практических занятий 
	Трудо-емкость (час.)
	Компетенции 

	1
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Теплопроводность плоского слоя при постоянном коэффициенте теплопроводности.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Теплопроводность однослойной и многослойной  плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	Теплопроводность плоского слоя при переменном коэффициенте теплопроводности. Многослойная стенка
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Нестационарные задачи теплопроводности. Метод Фурье применительно к телам простой геометрии.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Расчет температурного поля в бесконечной пластине и цилиндре.
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Конвективный теплообмен. 
	Расчет температурного поля в трехмерных телах простой геометрии. Количество теплоты, отданной телом в процессе охлаждения (нагревания)
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Конвективный теплообмен. Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. 
	Регулярный режим охлаждения (нагревания) тел.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Основы теории подобия. 
	Методы подобия и размерностей в задачах теплопроводности и конвективного теплообмена. Числа подобия.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	8
	Конвективный теплообмен. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	Расчет теплоотдачи при свободном движении жидкости.
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	9
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.

	Расчет теплоотдачи при внешнем обтекании тел.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через однослойную и многослойную стенку.
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	11
	Теплопередача. 
	Теплопередача через цилиндрическую и шаровую стенку.
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	12
	Теплопередача. 
	Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор тепловой изоляции цилиндра (шара).
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	13
	Теплообмен при излучении. 
	Расчет коэффициента излучения и степени черноты; количества теплоты, переданной излучением
	-
	ПК-1, ПК-4

	14
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Тепловой расчет теплообменных аппаратов, гидромеханический расчет теплообменных аппаратов
	-
	ПК-1, ПК-4

	
	Всего часов
	
	12
	




0. Лабораторная работа
5.5.1 Очная форма
	№ п/п
	№ раздела дисциплины из табл. 5.1
	Тематика лабораторных работ
	Трудо-емкость
(час.)
	Компетенции 

	1
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Определения коэффициента теплопроводности материала методом бесконечной пластины
	4,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Определение теплоты перехода воды в пар при постоянной температуре кипения
	4,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Испытание различных конструкций теплообменников
	4,6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Теплообмен при излучении. 
	Исследование теплового излучения нагретых тел
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Конвективный теплообмен.
	Исследование комбинированного теплообмена горизонтальной трубы с окружающим воздухом в условиях свободной конвекции
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплопередача. 
	Исследование теплообмена при течении жидкости в трубах
	4
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Изучение процесса теплопередачи и гидравлического сопротивления в рекуперативном двухходовом теплообменном аппарате
	6
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	Всего часов
	
	32
	ОПК-3.6, ОПК-3.7



5.5.2 Заочная форма
	№ п/п
	№ раздела дисциплины из табл. 5.1
	Тематика лабораторных работ
	Трудо-емкость
(час.)
	Компетенции

	1
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Определения коэффициента теплопроводности материала методом бесконечной пластины
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	2
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Определение теплоты перехода воды в пар при постоянной температуре кипения
	3
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	3
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Испытание различных конструкций теплообменников
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	4
	Теплообмен при излучении. 
	Исследование теплового излучения нагретых тел
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	5
	Конвективный теплообмен.
	Исследование комбинированного теплообмена горизонтальной трубы с окружающим воздухом в условиях свободной конвекции
	2
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	6
	Теплопередача. 
	Исследование теплообмена при течении жидкости в трубах
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	7
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Изучение процесса теплопередачи и гидравлического сопротивления в рекуперативном двухходовом теплообменном аппарате
	-
	ОПК-3.6, ОПК-3.7

	
	Всего часов
	
	12
	




5.6. Самостоятельная работа
5.6.1. Очная форма
	№ п/п
	Разделы
дисциплины
	Тематика самостоятельной 
работы

	Трудо-емкость
(час.)
	Компетенции 

	Контроль 
выполнения 
работы 

	1.
	Введение в тепломассообмен. Основные определения, терминология
	Способы переноса теплоты. Основные определения, терминология
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	2.
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	3.
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Теплопроводность однослойной и многослойной плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	4.
	Конвективный теплообмен.
	Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. Коэффициент теплоотдачи. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	5.
	Основы теории подобия. 
	Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	6.
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	7.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	8.
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Теплоотдача при фазовых превращениях теплоносителя. Теплообмен при кипении; теплообмен при конденсации. Вычисление коэффициентов теплоотдачи.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	9
	Теплообмен при излучении. 
	Тепловой баланс лучистого теплообмена. Законы теплового излучения. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой: теплообмен между плоско-параллельными поверхностями; защита от излучения. Излучение газов. Сложный  лучисто-конвективный теплообмен.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Назначение, классификация и схемы теплообменных аппаратов. Конструктивный и поверочный расчеты теплообменных аппаратов. Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	12
	Основы массообмена. 
	Топливо и основы горения. Теплогенерирующие устройства, холодильная техника. Применение теплоты в сельском хозяйстве. Охрана окружающей среды. Основы энергосбережения. Вторичные энергетические ресурсы. Основные направления энергоресурсов.
	11
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	Подготовка и сдача экзамена
	
	
	

	Всего часов
	132
	
	



5.6.2. Заочная форма
	№ п/п
	Разделы
дисциплины
	Тематика самостоятельной 
работы

	Трудо-емкость
(час.)
	Компетенции 

	Контроль 
выполнения 
работы 

	1.
	Введение в тепломассообмен. 
	Способы переноса теплоты. Основные определения, терминология
	20
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	2.
	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. 
	Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
	20
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	3.
	Теплопроводность при стационарном режиме. 
	Теплопроводность однослойной и многослойной плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	20
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	4.
	Конвективный теплообмен. 
	Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана. Коэффициент теплоотдачи. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	5.
	Основы теории подобия. 
	Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	6.
	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя. 
	Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	7.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.
	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей: теплообмен при движении теплоносителя вдоль плоской поверхности, теплообмен при течении теплоносителя в трубах, теплообмен при поперечном омывании одиночной круглой трубы и пучка труб.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	8.
	Теплообмен при изменении агрегатного состояния. 
	Теплоотдача при фазовых превращениях теплоносителя. Теплообмен при кипении; теплообмен при конденсации. Вычисление коэффициентов теплоотдачи.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	9
	Теплообмен при излучении. 
	Тепловой баланс лучистого теплообмена. Законы теплового излучения. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой: теплообмен между плоско-параллельными поверхностями; защита от излучения. Излучение газов. Сложный  лучисто-конвективный теплообмен.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	10
	Теплопередача. 
	Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	11
	Основы расчета теплообменных аппаратов. 
	Назначение, классификация и схемы теплообменных аппаратов. Конструктивный и поверочный расчеты теплообменных аппаратов. Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов.
	21
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	12
	Основы массообмена. 
	Топливо и основы горения. Теплогенерирующие устройства, холодильная техника. Применение теплоты в сельском хозяйстве. Охрана окружающей среды. Основы энергосбережения. Вторичные энергетические ресурсы. Основные направления энергоресурсов.
	17
	ОПК-3.6, ОПК-3.7
	Тест, отчет по практической работе, отчет по ЛР, проверка ДЗ, КР

	Подготовка и сдача экзамена
	
	
	

	Всего часов
	245
	
	




6. Методы и формы организации обучения 
Технологии интерактивного обучения при разных формах занятий в часах
Очная форма

	Формы
Методы
	Лекции (час)
	Практические 
занятия (час)
	Всего

	Исследовательский метод
	3
	3
	6

	Итого интерактивных занятий
	3
	3
	6



Заочная форма

	Формы
Методы
	Лекции (час)
	Практические 
занятия (час)
	Всего

	Исследовательский метод
	1
	1
	2

	Итого интерактивных занятий
	1
	1
	2



7. Методические указания для студентов по освоению дисциплины
1. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке теоретического материала
Самостоятельная работа студентов включает проработку и анализ теоретического материала по конспекту лекций и учебной литературе. Самоконтроль знаний осуществляется на основании контрольных вопросов и заданий к зачету, а также к практическим занятиям.
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют освоить предмет целостно. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания преподавателя. 
Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 
- перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. 
При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале самостоятельно сложно, то необходимо обратиться к преподавателю (по графику его консультаций) или на практических занятиях. 

2. Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим занятиям:
Студентам следует: 
- приносить с собой рекомендованную преподавателем литературу к конкретному занятию; 
- до очередного практического занятия по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей темы занятия; 
- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при изучении вопросов, заданных для самостоятельного изучения; 
- в ходе семинара давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 
Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин) или не подготовившиеся к данному практическому занятию, рекомендуется не позже чем в 2-недельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме, изучавшейся на занятии. Студенты, не отчитавшиеся по каждой не проработанной ими на занятиях теме к началу зачетной сессии, упускают возможность получить положенные баллы за работу в соответствующем семестре. 

3. Методические рекомендации по выполнению самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий по темам, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 
Студентам следует: 
- руководствоваться графиком самостоятельной работы, определенным в рабочей программе; 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и сдавать их в установленные сроки.

4. Методические рекомендации по работе с литературой 
Самостоятельная работа студента начинается с изучения соответствующей литературы, как в библиотеке, так и в домашних условиях. К каждой теме учебной дисциплины должна быть подобрана основная и дополнительная литература. 
Основная литература - это учебники и учебные пособия. 
Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.
При работе с любым видом изучаемой литературы необходимо делать выписки по существу изучаемого вопроса. Вначале указывается автор и название источника, ниже – формулировка изучаемого вопроса. Далее составляется план ответа, и ниже последовательно приводятся выдержки из текстов источников, освещающих различные стороны изучаемого вопроса. При завершении работы необходимо сделать выводы, например, об однозначности или неоднозначности трактовки изучаемого вопроса. После прочтения заданной литературы, в конце разделов приводятся вопросы для самоконтроля, на которые необходимо дать исчерпывающие ответы, при этом обосновывать их желательно не только путем демонстрации своих обобщающих способностей, но и аргументировать ответы теми выписками, которые были сделаны ранее.

8. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов

К учебно-методическим материалам, обеспечивающим освоение учебных дисциплин, отнесены: 
– рабочая программа,
– фонд оценочных средств,
– самостоятельная работа студентов,
– конспекты лекций,
– тесты.

Электронно-библиотечная система обеспечивает возможность индивидуального доступа для каждого обучающегося из любой точки, в которой имеется доступ к сети Интернет.
Библиотека института имеет собственный сервер.
Сервер расположен на кластере из двух серверов со следующими характеристиками:
– ОС Windows 2008 Server Datacenter Hyper-V;
– два шестиядерных процессора Xeon;
– 32 Гб оперативной памяти;
– 1-2 Тб дискового пространства.

Самостоятельная работа студента в процессе освоения дисциплины предусматривает углубленное изучение наиболее сложных и объемных разделов курса, что способствует расширению кругозора слушателей, развитию у них навыков самостоятельной работы с литературой, методической документацией и статистическими базами. Она включает в себя:
– изучение основной и дополнительной литературы по курсу;
– работу с электронными учебными ресурсами;
– изучение материалов периодической печати, Интернет - ресурсов;
– подготовку к зачету/экзамену;
– индивидуальные и групповые консультации.
9. Рейтинговая система для оценки успеваемости студентов

Таблица 9.1 – Балльные оценки для элементов контроля

	Элементы учебной деятельности
	Максимальный балл на 1-ую КТ с начала семестра
	Максимальный балл за период между 1КТ и 2КТ
	Максимальный балл за период между 2КТ и на конец семестра
	Всего за 
семестр

	Посещение занятий
	3
	3
	3
	9

	Тестовый контроль
	4
	4
	4
	12

	Контрольные работы на практических занятиях
	9
	9
	9
	27

	Домашние задания
	
	5
	5
	10

	Компонент своевременности
	4
	4
	4
	12

	Итого максимум за период:
	20
	25
	25
	70

	Сдача зачета (максимум)
	
	
	
	30

	Нарастающим итогом
	20
	45
	70
	100



Таблица 9.2 – Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку

	Оценка (ФГОС)
	Итоговая сумма баллов 
(учитывает успешно сданный зачет)
	Оценка (ECTS)

	5 (отлично) (зачтено)
	90 - 100
	А (отлично)

	4 (хорошо)
(зачтено)
	85 – 89
	В (очень хорошо)

	
	75 – 84
	С (хорошо)

	
	70 - 74
	D (удовлетворительно)

	3 (удовлетворительно) 
(зачтено)
	65 – 69
	

	
	60 - 64
	E (посредственно)

	2 (неудовлетворительно), 
(не зачтено)
	Ниже 60 баллов
	F (неудовлетворительно)



10. Фонд оценочных средств 

Представляется отдельным документом и является приложением к рабочей программе.
11. Промежуточный и текущий контроль
11.1 Вопросы к зачету

1. Какое температурное поле называется установившимся?
1. Определение температурного градиента и теплового потока.
1. Физический смысл коэффициента теплопроводности.
1. Дифференциальное уравнение процесса теплопроводности.
1. Какова общая характеристика используемого метода определения теплопроводности?
1. С помощью, каких приборов производятся измерения при выполнении работы?
1. Какие тепловые потери учитываются  работе и методика их определения?
1. Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. 
1. Коэффициент теплопроводности. Механизм передачи теплоты в металлах, диэлектриках, жидкостях и газах.
1. Дифференциальное уравнение теплопроводности. 
1. Коэффициент температуропроводности. Условия однозначности.
1. Теплопроводность при стационарном режиме. 
1. Теплопроводность однослойной и многослойной плоской и цилиндрической стенок. 
1. Теплопроводность сферической стенки.
1. Конвективный теплообмен. Основные понятия и определения. Понятие о пограничном слое. Уравнение  Ньютона – Рихмана.
11.2 Вопросы к экзамену
1. Теплообмен при изменении агрегатного состояния.
1. Теплообмен при кипении. 
1. Механизм процессов теплообмена при пузырьковом и пленочном режимах кипения. 
1. Теплообмен при конденсации.
1. Тепловой баланс лучистого теплообмена. 
1. Законы теплового излучения. 
1. Излучение газов. Сложный лучисто-конвективный теплообмен. 
1. Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой: теплообмен между плоско-паралельными поверхностями.
1. Защита от излучения.
1. Теплопередача через плоскую, цилиндрическую (гладкую и оребренную) стенки. 
1. Коэффициент теплопередачи. Уравнение теплопередачи.
1. Тепловая изоляция. Выбор материала тепловой изоляции.
1. Критическая толщина тепловой изоляции труб.
1. Основы расчета теплообменных аппаратов. 
1. Назначение, классификация и схемы теплообменных аппаратов. 
1. Конструктивный и поверочный расчеты теплообменных аппаратов.
1. Гидромеханический расчет теплообменных аппаратов. Технико-экономический расчет.
1. Роль тепломассообмена в современной науке и технике.
1. Основные положения теплопроводности.
1. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
1. Стационарная теплопроводность через плоскую стенку без внутренних источников тепла.
1. Стационарная теплопередача через плоскую стенку без внутренних источников тепла.
1. Теплопроводность плоской стенки при наличии внутренних источников тепла.
1. Стационарная теплопроводность цилиндрической стенки без внутренних источников тепла.
1. Стационарная теплопередача цилиндрической стенки без внутренних источников тепла.
1. Критический диаметр изоляции.
1. Теплопроводность цилиндрической стенки при наличии внутренних источников тепла.
1. Пути интенсификации теплопередачи. Виды ребристых поверхностей.
1. Расчет теплоотдачи от прямоугольных, треугольных, круглых ребер.
1. Нестационарные процессы теплопроводности в бесконечной тонкой пластине.
1. Решение нестационарного дифференциального уравнения теплопроводности.
1. Анализ решения нестационарного уравнения теплопроводности для пластины в зависимости от чисел Био и Фурье.
1. Нестационарные процессы теплопроводности в бесконечном цилиндре, шаре.
1. Определение количества теплоты в нестационарных процессах теплопроводности.
1. Тела конечных размеров в процессах нестационарной теплопроводности.
1. Регулярный режим охлаждения тел. Теоремы Кондратьева.
1. Применение регулярного режима для определения теплофизических свойств.
1. Основные положения конвективного теплообмена в однофазной среде.
1. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена.
1. Приведение уравнений конвективного теплообмена к безразмерному виду.
1. Критерии подобия.
1. Подобие физических процессов. Теорема Кирпичева – Гухмана.
1. Основы теории подобия.
1. Способы осреднения коэффициентов теплоотдачи и температур жидкостей.
1. Свободное движение жидкости в большом объеме при малых значениях числа Релея.
1. Свободное движение жидкости в большом объеме вдоль плоской поверхности.
1. Свободное движение жидкости в большом объеме вдоль трубы.
1. Свободное движение жидкости в ограниченном объеме.
1. Продольное обтекание пластины.
1. Поперечное обтекание одиночного цилиндра.
1. Поперечное обтекание пучков труб.
1. Особенности течения и теплообмена жидкости в трубе.
1. Теплоотдача при ламинарном течении жидкости в трубе.
1. Теплоотдача при турбулентном течении и жидкости в прямой круглой трубе. Изогнутые и некруглые трубы.
1. Теплоотдача при течении газа с большими скоростями. Теплоотдача жидких металлов.
1. Основные положения теплообмена при конденсации чистых паров.
1. Теплоотдача при пленочной конденсации неподвижного пара.
1. Теплоотдача при конденсации движущегося пара на поверхности трубы и пучков труб.
1. Структура двухфазного потока при кипении жидкости.
1. Механизм процесса теплообмена при пузырьковом кипении жидкости.
1. Теплоотдача при кипении жидкости.
1. Кризисы кипения.
1. Основные положения лучистого теплообмена.
1. Виды лучистых потоков.
1. Основные законы теплового излучения.
1. Лучистый теплообмен в диатермичной среде. Тела с плоскопараллельными поверхностями.
1. Теплообмен излучением в системе двух тел, одно из которых находится в полости другого.
1. Теплообмен излучением между телами, произвольно расположенными в пространстве.
1. Теплообмен излучении при экранировании тел.
1. Излучение газов и паров. Закон Бугера.
1. Определение степени черноты водяного пара и углекислого газа.
1. Тепловые режимы нагревательной металлургической печи.
1. Методика определения радиационного коэффициента теплоотдачи нагревательной печи.
1. Методика определения температуры стенки нагревательной металлургической печи.
1. Основные положения массообмена. Виды диффузии.
1. Дифференциальные уравнения тепло- и массообмена.
1. Массоотдача. Закон Фика.
1. Стефанов поток.
1. Тройная аналогия. Диффузионный пограничный слой.
1. Критерии подобия и критериальные уравнения массообмена.
1. Испарение воды в воздух.
1. Стационарное испарение неподвижной капли.
1. Стационарное испарение летящей капли.
1. Основные уравнения тепло- и массообмена при химических превращениях.
1. Теплообмен при химических превращениях между газовой смесью и поверхностью раздела фаз.

Примерный вариант теста (текущий контроль)
1. Движущая сила массообменных процессов? 
а) разность парциальных давлений; 
б) разность температур; 
в) разность концентраций распределяемого компонента; 
г) разность общих давлений. 

1. В основу исследования процессов теплопроводности положен … метод 
а) феноменологический метод;
б) аналитический;
в) конечных разностей;
г) экспериментальный.

1. Теплопроводность – это…?
а) перенос тепла вследствие беспорядочного движения микрочастиц, непосредственно соприкасающихся друг с другом;                              
б) перенос тепла вследствие движения и перемешивания микроскопических объемов газа или жидкости;       
в) процесс распространения тепла от более нагретого тела к менее нагретому телу через стенку;
г) процесс распространения электромагнитных колебаний с различной длиной волн, обусловленный движением атомов или молекул излучающего тела.

1. Каким уравнением описывается закон Фурье (основной закон теплопроводности)?
а)  ;
б) ;
в) ;
г) ;
д) 

1. Укажите по какому из уравнений определяется коэффициент теплопередачи?
а) ;                              
б) ;                              
в) .

1. Преимущества противотока в тепловых процессах по сравнению с прямотоком?
а) умеренный нагрев раствора и нет зависимости между конечными температурами теплоносителей;
б) при противотоке наблюдается уменьшение теплообменной поверхности при равных условиях;
в) меньше затрат тепла при проведении процесса теплообмена.

1.  Что такое выпаривание? 
а) Концентрирование растворов летучих веществ в жидких летучих растворителях при температуре кипения; 
б) Концентрирование растворов практически нелетучих или малолетучих веществ в жидких летучих растворителях при температуре кипения. 

1.  Почему выгодно проводить процесс выпаривания в многокорпусных выпарных установках ? 
а) более глубоко проходит процесс выпаривания; 
б) уменьшается время проведения процесса выпаривания; 
в) дает возможность использования вторичного пара для последующих аппаратов на место греющего пара? 

1. Формула для определения теплообменной поверхности выпарного аппарата? 
а) ;                              
б) ;                              
в) .

1. Что такое абсорбционный процесс? 
а) процесс избирательного поглощения одного или нескольких компонентов газовой или паровой смеси жидким поглотителем; 
б)  процесс избирательного поглощения компонента газа, пара или раствора твердыми веществами; 
в)  процесс извлечения из твердого или жидкого вещества одного или нескольких компонентов путем обработки этого вещества жидким растворителем. 

1. Что такое процесс сушки? 
а) удаление влаги из твердых материалов с последующим переводом в паровую фазу путем подвода тепла; 
б)  процесс разделения жидких неоднородных смесей на составляющие компоненты, основанной на различной летучести их; 
в)  процесс выделения твердой фазы в кристаллическом виде из раствора или сплава. 
1. Отношение сил инерции к силам вязкости характеризуется критерием
а) Вебера;
б) Рейнольдса;
в)  Эйлера;
г) Фруда.
1. Уравнение для определения влажности материала
а) ;
б) ;
в) ;
г) .

1. Что такое контактная сушилка? 
а) сушка путем передачи тепла инфракрасными лучами; 
б) сушка путем нагревания в поле токов высокой частоты; 
в) сушка в замороженном состоянии при глубоком вакууме; 
г) сушка путем непосредственного контактирования высушиваемого материала с сушильным агентом; 
д) путем передачи тепла от теплоносителя к влажному материалу через разделяющую их стенку. 

1. Какие используются системы для полной конденсации пара в теплообменных аппаратах. 
а) конденсатоотводчики. 
б) барометрические конденсаторы. 
в) дроссели. 

12. Перечень современных и профессиональных баз данных, а также ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины

Для использования в образовательном процессе имеется:
1. Электронный каталог библиотеки СЛИ;
1. ЭБС "Университетская библиотека online";
1. ЭБС "Издательство "ЛАНЬ"

	№
	Наименование
	Ссылка на источник

	1
	Справочная правовая система Консультант +
	Жесткие диски компьютерных классов 301-1, 307-1, 312-1, 316-1, 318-1, библиотеки 207-2

	2
	Бюро наилучших доступных технологий
	http://burondt.ru/informacziya/dokumentyi/dokument.html?DocType=4

	3
	Государственная публичная научно-техническая библиотека сибирского отделения российской академии наук
	http://www.prometeus.nsc.ru
http://www.prometeus.nsc.ru/sciguide/

	4
	Единое окно доступа к образовательным ресурсам Федерального портала «Российское образование»
	http://window.edu.ru/

	5
	Образовательный портал «Информационно-коммуникационные технологии в образовании»
	http://ict.edu.ru/

	6
	Научная электронная библиотека Elibrary
	https://elibrary.ru

	7
	Государственная публичная научно-техническая библиотека (ГПНТБ)
	http://www.gpntb.ru/



13. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса

	Перечень лицензионного программного обеспечения
	Реквизиты подтверждающих документов

	Мультимедийные комплексы

	Базовое программное обеспечение
	DreamSpark Agreement
(Комплекс программных средств)
	Договор №Tr000142108 от 17.02.2017 с АО «СофтЛайн Трейд» на период с 02.2017 по 02.2020

	
	Офисный пакет LibreOffice
	Лицензия GNU LGPL
(https://ru.libreoffice.org/about-us/license/)

	
	Офисный пакет OpenOffice
	Лицензия GNU LGPL
(http://www.openoffice.org/license.html)

	
	Антивирус Касперского
	Договор №616-ТУ-ИБ/2017 от 10.08.2017 с ООО «Технологии успеха» на период с 10.2017 по 10.2019

	
	Архиватор 7-zip
	Лицензия GNU LGPL
(http://7-zip.org/license.txt)

	
	Sumatra PDF
	Лицензия GNU LGPL 3
(https://ru.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License#GPL_v3)

	
	Файловый менеджер Far
	Модифицированная лицензия BSD (http://www.farmanager.com/license.php?l=ru)

	
	Интернет-браузер Mozilla Firefox
	Лицензия MPL
(https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/)

	
	Интернет-браузер Google Chrome
	Модифицированная лицензия BSD (https://www.google.ru/chrome/browser/privacy/eula_text.html)

	
	Система доступа к рабочему столу без зрительного контроля
NonVisual Desktop Access (NVDA)
	Лицензия GNU (GPL)
 (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html)

	
	Система управления базами данных MySQL
	Лицензия GNU (GPL)
 (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html)

	
	Программный комплекс «Аттестация» (5 версия – АРМ-5)
	Договор от 29.05.2012 с ООО «НИИ охраны труда в г. Иваново» на период с 05.2012 бессрочно

	Компьютерные классы

	Базовое программное обеспечение
	DreamSpark Agreement
(Комплекс программных средств)
	Договор №Tr000142108 от 17.02.2017 с АО «СофтЛайн Трейд» на период с 02.2017 по 02.2020

	
	Офисный пакет LibreOffice
	Лицензия GNU LGPL
(https://ru.libreoffice.org/about-us/license/)

	
	Офисный пакет OpenOffice
	Лицензия GNU LGPL
(http://www.openoffice.org/license.html)

	
	Антивирус Касперского
	Договор №616-ТУ-ИБ/2017 от 10.08.2017 с ООО «Технологии успеха» на период с 10.2017 по 10.2019

	
	Архиватор 7-zip
	Лицензия GNU LGPL
(http://7-zip.org/license.txt)

	
	Файловый менеджер Far
	Модифицированная лицензия BSD (http://www.farmanager.com/license.php?l=ru)

	
	Интернет-браузер Mozilla Firefox
	Лицензия MPL
(https://www.mozilla.org/en-US/MPL/2.0/)

	
	Интернет-браузер Google Chrome
	Модифицированная лицензия BSD (https://www.google.ru/chrome/browser/privacy/eula_text.html)

	Специализированное программное обеспечение
	Векторный графический редактор Inkscape
	Лицензия GNU GPL
https://inkscape.org/ru/about/license/

	
	Растровый графический редактор Gimp
	Лицензия GNU LGPL
(https://docs.gimp.org/ru/legal.html)

	
	Среда проектирования и моделирования пневматических, гидравлических и электротехнических схем Fluidsim 4 hudraulic
	Государственный контракт №14/09 с ООО НПП «Леспромсервис» на период с 06.2009 бессрочно

	Цифровые (электронные) библиотеки, обеспечивающие доступ к профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам, а также иным информационным ресурсам
	Справочная правовая система Консультант +
	Договор №РДД/УЗ/2014/044 от 01.09.2014 с ООО «КонсультантПлюсКоми» на период с 09.2014 бессрочно

	Электронные библиотечные системы
	Система автоматизации библиотек ИРБИС-64
	Договор №С1/21-06-16 от 23.06.2016 с Ассоциацией ЭБНИТ на период с 06.2016 бессрочно

	Программы компьютерного тестирования
	Доступ к порталу «Федеральный интернет экзамен в сфере профессионального образования»
	Договор №ФЭПО-2013/2/0357 от 01.10.2013 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2013 по 01.2014
Договор №Ф-2013/2/0017 от 01.10.2013 с ООО "НИЦА" на период с 10.2013 по 01.2014
Договор №ФЭПО-2014/1/0549 от 03.03.2014 с ООО "НИИ МКО" на период с 03.2014 по 06.2014
Договор №ИАС-2014/1/0566 от 03.03.2014 с ООО "НИИ МКО" на период с 03.2014 по 06.2014
Договор №Ф-2014/1/0019 от 08.04.2014 с ООО "НИЦА" на период с 05.2014 по 06.2014
Договор №ФЭПО-2014/2/0241 от 01.10.2014 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2014 по 01.2015
Договор №ИАС-2014/2/0246 от 01.09.2014 с ООО "НИИ МКО" на период с 09.2014 по 12.2014
Договор №Ф-2014/2/0014 от 01.10.2014 с ООО "НИЦА" на период с 10.2014 по 02.2015
Договор №ФЭПО-2015/1/0687 от 01.04.2015 с ООО "НИИ МКО" на период с 04.2015 по 07.2015
Договор №ИАС-2015/1/0546 от 01.04.2015 с ООО "НИИ МКО" на период с 04.2015 по 07.2015
Договор №Ф-2015/1/0003 от 01.04.2015 с ООО "НИЦА" на период с 05.2015 по 06.2015
Договор №ФЭПО-2015/2/0190 от 01.10.2015 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2015 по 02.2016
Договор №ИАС-2015/2/0518 от 01.10.2015 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2015 по 02.2016
Договор №Ф-2015/2/0006 от 01.10.2015 с ООО "НИЦА" на период с 10.2015 по 01.2016
Договор №ФЭПО-2016/1/0365 от 01.03.2016 с ООО "НИИ МКО" на период с 03.2016 по 07.2016
Договор №ИАС-2016/1/0459 от 01.03.2016 с ООО "НИИ МКО" на период с 03.2016 по 07.2016
Договор №ФЭПО-2016/2/0190 от 03.10.2016 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2016 по 02.2017
Договор №ФЭПО-2017/2/0105 от 02.10.2017 с ООО "НИИ МКО" на период с 10.2017 по 02.2018







14. Материально-техническое обеспечение дисциплины
При проведении учебных занятий по дисциплине задействована следующая материально-техническая база:
	Оснащенность
	Наименование 
аудиторий, 
месторасполо- 
жение

	1. Для проведения занятий лекционного и семинарского типа

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения
	согласно
учебному
расписанию

	согласно паспорту аудиторного фонда СЛИ
	

	Учебно-наглядные пособия
	

	в виде слайдов электронных презентаций к темам курса
	

	1. Для проведения занятий семинарского типа (лабораторные работы)

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения
	Учебная лаборатория
 «Техническая 
термодинамика 
и теплотехника. 
Тепломассообменные
 процессы и аппараты», 
ул. Ленина, д. 39, 
каб. №308-2;
Учебная лаборатория
 «Массообменные 
процессы и аппараты»,
 каб.№10-2

	Наименование
	Кол-во
	Инв. или номенкл. 
номер, или № договора 
(соглашения) 
на пользование 
	

	согласно паспорту аудиторного фонда СЛИ
	

	1. Учебная аудитория для проведения групповых и 
индивидуальных консультаций
	согласно
учебному
расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения
	

	согласно паспорту аудиторного фонда СЛИ
	

	1. Учебная аудитория для проведения текущего контроля и 
промежуточной аттестации
	согласно
учебному
расписанию

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения
	

	согласно паспорту аудиторного фонда СЛИ
	

	1. Помещения для самостоятельной работы
	«Научный
читальный зал»,
ул. Ленина, д. 39,
каб. №203-2,
«Зал
периодических
изданий»,
ул. Ленина, д. 39,
каб. №202-2,
«Электронный
читальный
зал»,
ул. Ленина, д. 39,
каб. №207-2,
«Компьютерный
класс»,
каб. №316-1

	Специализированная мебель, оборудование и средства обучения
	

	согласно паспорту аудиторного фонда СЛИ
	




15. Перечень основной и дополнительной учебной литературы

Основная учебная литература
1. Щербакова, Т. П. Тепломассообмен [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов направления бакалавриата «Теплоэнергетика и теплотехника» всех форм обучения : электронный аналог печатного издания / Т. П. Щербакова, Т. Л. Леканова, Е. Г. Казакова ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВПО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С. М. Кирова, Каф. теплотехники и гидравлики. – Сыктывкар : СЛИ, 2015. – Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001346.pdf.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Задачник по технической термодинамике и теории тепломассообмена [Текст] : учебное пособие для студентов вузов, обучающихся по направлению подготовки 140500 "Энергомашиностроение" / В. Н. Афанасьев [и др.] ; под ред. : В. И. Крутова, Г. Б. Петражицкого. - 2-е изд., стер. - Санкт-Петербург : БХВ-Петербург, 2015. - 384 с.
1. Примеры и задачи по тепломассообмену [Электронный ресурс] : учебное пособие для бакалавров и магистров направления подготовки «Теплоэнергетика и теплотехника» / В. С. Логинов [и др.] ; Издательство "Лань" (ЭБС). – 4-е изд., стер. – Санкт-Петербург : Лань, 2019. – 256 с. – (Учебники для вузов. Специальная литература). – Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/112072.
1. Тепломассообмен [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для студентов направления подготовки бакалавриата 13.03.-1 (140100) «Теплоэнергетика и теплотехника» (профиль «Промышленная теплоэнергетика») всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВПО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С. М. Кирова, Каф. теплотехники и гидравлики ; сост. : Е. Г. Казакова, Т. Л. Леканова. – Электрон. текстовые дан. (1 файл в формате pdf: 1,78 Мб). – Сыктывкар : СЛИ, 2015. – on-line. – Систем. требования: Acrobat Reader (любая версия). – Загл. с титул. экрана. – Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001341.pdf.

Научная литература
1. Акулич, П. В. Расчеты сушильных и теплообменных установок [Электронный ресурс] / П. В. Акулич ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – Минск : Белорусская наука, 2010. – 444 с. – Режим доступа: http://www.biblioclub.ru/index.php?page=book&id=89349. 
1. Видин, Ю. В. Инженерные методы расчета задач теплообмена [Электронный ресурс] : монография / Ю. В. Видин, В. В. Иванов, Р. В. Казаков ; Министерство образования и науки Российской Федерации, Сибирский Федеральный университет ; Университетская библиотека онлайн (ЭБС). – Красноярск : Сибирский федер. ун-т, 2014. – 168 с. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=364547.



