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[bookmark: _Toc534882353]Методические рекомендации по подготовке теоретического материала
Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает не только поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, но и самоконтроль знаний по данной теме с помощью ниже перечисленных вопросов и заданий.
	Наименование раздела дисциплины
	Контрольные вопросы

	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.

	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение.
	Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности.

	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).

	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.

	Основы теории подобия.
	Основные определения условия подобия физических явлений. Критерии подобия. Физический смысл критериев подобия. Критериальные уравнения.

	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя.
	Критериальные уравнение для вертикальной и горизонтальной поверхности.

	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.

	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.

	[bookmark: _Toc534882354]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.

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

	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.

	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.
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	Наименование раздела дисциплины
	Наименование практической работы
	Контрольные вопросы

	Теплопроводность при стационарном режиме.
	Теплопроводность плоского слоя при постоянном коэффициенте теплопроводности.
	Приведите последовательность расчета теплопроводности плоского слоя при постоянном коэффициенте теплопроводности

	Теплопроводность однослойной и многослойной плоской и цилиндрической стенок. Теплопроводность шаровой стенки.
	Теплопроводность плоского слоя при переменном коэффициенте теплопроводности. Многослойная стенка
	Приведите последовательность расчета теплопроводности плоского слоя при переменном коэффициенте теплопроводности

	Способы и виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение.
	Нестационарные задачи теплопроводности. Метод Фурье применительно к телам простой геометрии.
	В чем суть метода Фурье?

	Теплоотдача при свободном движении теплоносителя.
	Расчет температурного поля в бесконечной пластине и цилиндре.
	Приведите алгоритм расчета температурного поля в бесконечной пластине и цилиндре

	Конвективный теплообмен.
	Расчет температурного поля в трехмерных телах простой геометрии. Количество теплоты, отданной телом в процессе охлаждения (нагревания)
	Приведите последовательность расчета температурного поля в трехмерных телах простой геометрии

	Конвективный теплообмен. Понятие о пограничном слое. Уравнение Ньютона-Рихмана.
	Регулярный режим охлаждения (нагревания) тел.
	Что такое регулярный режим охлаждения нагретых тел?

	Основы теории подобия.
	Методы подобия и размерностей в задачах теплопроводности и конвективного теплообмена. Числа подобия.
	В чем суть методов подобия в задачах теплопроводности и конвективного теплообмена?

	Конвективный теплообмен. Дифференциальное уравнение конвективного теплообмена.
	Расчет теплоотдачи при свободном движении жидкости.
	Приведите последовательность расчета теплоотдачи при свободном движении жидкости

	Теплообмен при вынужденном движении теплоносителей.
	Расчет теплоотдачи при внешнем обтекании тел.
	Приведите алгоритм расчета теплоотдачи при внешнем обтекании тел

	Теплопередача.
	Теплопередача через однослойную и многослойную стенку.
	Приведите расчет теплопередачи через однослойную и многослойную стенку

	
	Теплопередача через цилиндрическую и шаровую стенку.
	Приведите расчет теплопередачи через цилиндрическую и шаровую стенку

	
	Критический диаметр тепловой изоляции. Выбор тепловой изоляции цилиндра (шара).
	Как производится выбор тепловой изоляции

	Теплообмен при излучении.
	Расчет коэффициента излучения и степени черноты; количества теплоты, переданной излучением
	Приведите алгоритм расчета коэффициента излучения и степени черноты; количества теплоты, переданной излучением

	Основы расчета теплообменных аппаратов.
	Тепловой расчет теплообменных аппаратов, гидромеханический расчет теплообменных аппаратов
	Приведите алгоритм теплового расчета теплообменных аппаратов, гидромеханический расчет теплообменных аппаратов





[bookmark: _Toc534882356]Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к лабораторным занятиям по дисциплине
	Наименование раздела дисциплины
	Наименование лабораторным работы
	Контрольные вопросы

	Теплопроводность при стационарном режиме.
	Определения коэффициента теплопроводности материала методом бесконечной пластины
	Какое температурное поле называется установившимся?
Определение температурного градиента и теплового потока.
Физический смысл коэффициента теплопроводности.
Дифференциальное уравнение процесса теплопроводности.
Какова общая характеристика используемого метода определения теплопроводности?
С помощью, каких приборов производятся измерения при выполнении работы?
Какие тепловые потери учитываются работе и методика их определения?

	Теплообмен при изменении агрегатного состояния.
	Определение теплоты перехода воды в пар при постоянной температуре кипения
	Что называется фазовым переходом?
Что называется удельной теплотой перехода жидкости в пар?
Как изменяется теплота фазового перехода с изменением температуры?
Как определяется удельная теплота перехода жидкости в пар?

	Основы расчета теплообменных аппаратов.
	Испытание различных конструкций теплообменников
	Назовите преимущества и недостатки испытанных теплообменных аппаратов.
Что называется коэффициентом теплопередачи?
Каков физический смысл единицы его измерения?
Какие факторы и параметры теплообменных аппаратов влияют на величину коэффициента теплопередачи?
В чем заключаются преимущества противоточной схемы по сравнению с прямоточной?
Может ли температура горячего теплоносителя на выходе из теплообменника быть меньше температуры холодного теплоносителя на выходе из теплообменника?
В каких случаях при расчете теплообменника можно пользоваться средним арифметическим температурным напором?
В каких технологических процессах используются теплообменные аппараты?

	Теплообмен при излучении.
	Исследование теплового излучения нагретых тел
	Как соотносятся между собой скорости распространения тепла при передаче его теплопроводностью, свободной или вынужденной конвекцией и тепловым излучением?
Что представляют собой модели абсолютного черного, абсолютно белого и серого тел, используемые в расчете лучистого теплообмена?
Какие из тел могут считаться абсолютно прозрачными, диатермическими средами?
Какие способы защиты от теплового излучения может предложить современная техника?
Что представляет собой экранно-вакуумная изоляция и чем объясняется ее эффективность?
Какие сложности в расчетах комбинированного теплообмена влечет нелинейная зависимость интенсивности излучения от температуры нагретой поверхности?
Может ли в этом случае в полной мере использоваться модели геометрически подобных разномасштабных тел для экспериментального определения характеристик теплообмена?

	Конвективный теплообмен.
	Исследование комбинированного теплообмена горизонтальной трубы с окружающим воздухом в условиях свободной конвекции
	Чем отличаются друг от друга различные механизмы переноса тепла?
Какие технологические процессы в промышленности сопровождаются нестационарной теплопроводностью, свободной конвекцией, тепловым излучением?
Какова зависимость между коэффициентом теплоотдачи и температурой тела?
Каков физический смысл коэффициента теплоотдачи?
Почему для расчета конвективного теплообмена используются критериальные зависимости и какой физический смысл критериев, используемых в данной работе?

	Теплопередача.
	Исследование теплообмена при течении жидкости в трубах
	Каков физический смысл единицы измерения коэффициента теплоотдачи в СИ?
Какие дополнительные факторы и механизмы переноса тепла учитываются коэффициентом теплопередачи?
Используя аналогию тепловых и электрических явлений, сравните термические со- противления движущихся слоев жидкости и воздуха с сопротивлением λ δ R = и оцените перепад температуры на толщине стенки трубы.
В чем проявляется энергосберегающий эффект систем отопления с принудительной циркуляцией на оребренных трубах?
Какими способами можно повысить коэффициент теплоотдачи жидкостей движущихся в трубах?
Самостоятельно проработайте вопрос о соотношениях коэффициентов теплоотдачи в пучках труб, омываемых потоком перпендикулярно их оси.
Какому ряду труб соответствуют наибольшие значения коэффициентов теплоотдачи и чем это обусловлено?

	Основы расчета теплообменных аппаратов.
	Изучение процесса теплопередачи и гидравлического сопротивления в рекуперативном двухходовом теплообменном аппарате
	Из чего складывается общее термическое сопротивление при переходе тепла от конденсирующего пара к воде?
Какая разность температур входит в уравнение теплоотдачи и какая в уравнение теплоотдачи?
В чем различие между коэффициентом теплоотдачи и коэффициентом теплоотдачи по физическому смыслу?
Конструкция и принцип работы многоходового теплообменного аппарата.
К чему приводит увеличение ходов?
Для чего служит электрокотел и какой пар он вырабатывает?
Почему необходимо поддерживать постоянным давление греющего пара?
Как определить экспериментально общее термическое сопротивление в теплообменнике?
Какие две различные величины обозначаются одной и той же буквой λ?
Какие гидравлические сопротивления преодолевает вода при движении во многоходовом теплообменном аппарате?
Как рассчитываются потери давления в теплообменном аппарате?
Какова зависимость потерь давления от скорости воды в теплообменном аппарате?





[bookmark: _Toc534882357]Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
Одним из основных видов деятельности студента является самостоятельная работа, которая включает в себя изучение лекционного материала, учебников и учебных пособий, первоисточников, подготовку сообщений, выступления на групповых занятиях, выполнение заданий преподавателя. 
Методика самостоятельной работы предварительно разъясняется преподавателем и в последующем может уточняться с учетом индивидуальных особенностей студентов. Время и место самостоятельной работы выбираются студентами по своему усмотрению с учетом рекомендаций преподавателя.
Студентам необходимо ознакомиться: 
с содержанием рабочей программы дисциплины, с целями и задачами дисциплины, ее связями с другими дисциплинами образовательной программы, методическими разработками по данной дисциплине, имеющимся на образовательном портале и сайте кафедры, с графиком консультаций преподавателей кафедры.

[bookmark: _Toc534882358]Рекомендации по подготовке к лекционным занятиям (теоретический курс) 
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют глубоко освоить предмет. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания кафедры. 
Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 
- на отдельные лекции приносить соответствующий материал на бумажных носителях, представленный лектором на портале или присланный на «электронный почтовый ящик группы» (таблицы, графики, схемы). Данный материал будет охарактеризован, прокомментирован, дополнен непосредственно на лекции; 
- 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 опять не удалось, то обратитесь к лектору (по графику его консультаций) или к преподавателю на практических занятиях. Не оставляйте «белых пятен» в освоении материала. 

[bookmark: _Toc534882359]Рекомендации по подготовке к практическим (семинарским) 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; 
- при подготовке к практическим занятиям следует обязательно использовать не только лекции, учебную литературу, но и нормативно-правовые акты и материалы правоприменительной практики; 
- теоретический материал следует соотносить с правовыми нормами, так как в них могут быть внесены изменения, дополнения, которые не всегда отражены в учебной литературе; 
- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для самостоятельного решения; 
- в ходе семинара давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 
- на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций), в случае затруднений обращаться к преподавателю. 
Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин), не имеющие письменного решения задач 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. 

[bookmark: _Toc534882360]Методические рекомендации по выполнению различных форм самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. По каждой теме учебной дисциплины студентам предлагается перечень заданий для самостоятельной работы. 
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 РПД; 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и разбирать на семинарах и консультациях неясные вопросы; 
- при подготовке к экзамену (зачету) параллельно прорабатывать соответствующие теоретические и практические разделы дисциплины, фиксируя неясные моменты для их обсуждения на плановой консультации. 

[bookmark: _Toc534882361]Методические рекомендации по работе с литературой 
Любая форма самостоятельной работы студента (подготовка к семинарскому занятию, написание эссе, курсовой работы, доклада и т.п.) начинается с изучения соответствующей литературы как в библиотеке, так и дома. 
К каждой теме учебной дисциплины 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.

[bookmark: _Toc534882362]Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины
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.



