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Программа составлена на основе федерального государственного 

образовательного стандарта высшего образования по направлению подготовки 

03.06.01 Физика и астрономия, 

утвержденного приказом Минобрнауки России от 30.07 2014 г. № 867 и  

паспорта специальности 01.04.14 Теплофизика и теоретическая теплотехника, 

номенклатуры специальностей научных работников, утвержденной приказом 

Минобрнауки России от 25 февраля 2009 г. № 59. 

 

Формула специальности 

Научная специальность, объединяющая исследования по 

теплофизическим свойствам веществ, термодинамическим процессам, 

процессам переноса тепла и массы в сплошных и разреженных, гомогенных и 

гетерогенных средах. Экспериментальные и теоретические исследования по 

теплофизике и теоретической теплотехнике имеют целью - установление связей 

между строением веществ и их феноменологическими свойствами, обоснование 

методов расчета термодинамических и переносных свойств в различном 

агрегатном состоянии, выявление механизмов переноса массы, импульса и 

энергии при конвекции, излучении, сложном теплообмене и физико-

химических превращениях, обоснование и проверку методов интенсификации 

тепло- и массообмена и тепловой защиты. 

Области исследований:  

1. Экспериментальные исследования термодинамических и переносных свойств 

чистых веществ и их смесей в широкой области параметров состояния.  

2. Аналитические и численные исследования теплофизических свойств веществ 

в различных агрегатных состояниях.  

3. Исследование термодинамических процессов и циклов применительно к 

установкам производства и преобразования энергии.  

4. Экспериментальные и теоретические исследования процессов 

взаимодействия интенсивных потоков энергии с веществом.  
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5. Экспериментальные и теоретические исследования однофазной, свободной и 

вынужденной конвекции в широком диапазоне свойств теплоносителей, 

режимных и геометрических параметров теплопередающих поверхностей.  

6. Экспериментальные исследования, физическое и численное моделирование 

процессов переноса массы, импульса и энергии в многофазных системах и при 

фазовых превращениях.  

7. Экспериментальные и теоретические исследования процессов совместного 

переноса тепла и массы в бинарных и многокомпонентных смесях веществ, 

включая химически реагирующие смеси.  

8. Разработка методов исследования и расчета радиационного теплообмена в 

прозрачных и поглощающих средах.  

9. Разработка научных основ и создание методов интенсификации процессов 

тепло- и массообмена и тепловой защиты. 

Примечание: 

Не рассматриваются работы, направленные на создание приборов и первичных 

преобразователей для экспериментальных исследований теплофизических 

свойств веществ и процессов тепло- и массопереноса, на оптимизацию 

технологических схем и конструкций тепло- и массообменного оборудования. 

Отрасль науки, по которой диссертация представляется на защиту: 

технические науки (за разработку систем, устройств, приборов, 

технологических процессов и за применение новых разработок в народном 

хозяйстве). 

ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 

Целью изучения дисциплины является освоение экспериментальных и 

теоретических исследований по теплофизическим свойствам веществ, 

термодинамическим процессам, процессам переноса тепла и массы в сплошных 

и разреженных, гомогенных и гетерогенных средах, сложному теплообмену и 

физико-химических превращениям, обоснованию методов интенсификации 

тепло- и массообмена и тепловой защиты. 

Задачами дисциплины являются: 
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– изучение основных физических явлений, законов и методов расчета 

термодинамических процессов, процессов переноса тепла и массы, сложного 

теплообмена и физико-химических превращений; 

– обучение навыкам обоснованного принятия решений при выборе 

методов экспериментального и теоретического исследования по теплофизике и 

теоретической теплотехнике. 

В процессе освоения дисциплины формируются следующие 

компетенции: 

– способность к критическому анализу и оценке современных научных 

достижений,  генерированию новых идей при решении исследовательских и 

практических задач,  в  том  числе  в междисциплинарных областях (УК-1); 

– способность  планировать  и  решать  задачи  собственного  

профессионального   и   личностного развития (УК-5); 

– способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую 

деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием 

современных методов исследования и информационно-коммуникационных 

технологий (ОПК-1); 

– готовность к обоснованному выбору предмета самостоятельных 

научных исследований в области теплофизики и теоретической теплотехники 

(ПК-1); 

– готовность решать задачи аналитического характера в области 

теплофизики и теоретической теплотехники, предполагающие выбор и 

многообразие актуальных способов их решения (ПК-2); 

– готовность к проведению экспериментов и анализу результатов 

измерений в области теплофизики и теоретической теплотехники (ПК-3). 

 

ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАЗОВАНИЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В 

РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
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В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать 

следующие результаты образования: 

знать: 

– основные физические явления, законы и методы расчета 

термодинамических процессов, процессов переноса тепла и массы, сложного 

теплообмена и физико-химических превращений (УК-1); 

– связь между строением веществ и их феноменологическими свойствами 

(ПК-1); 

– современные методы расчета термодинамических и переносных свойств 

веществ в различном агрегатном состоянии (ПК-1); 

– задачи и проблемы интенсификации тепло- и массообмена и тепловой 

защиты и методы их расчета (ПК-1). 

уметь: 

– применять алгоритмы расчета термодинамических процессов, 

процессов переноса тепла и массы, сложного теплообмена и физико-

химических превращений (ПК-2); 

– выявлять закономерности в экспериментальных и теоретических 

исследованиях по теплофизическим свойствам веществ, термодинамическим 

процессам, процессам переноса тепла и массы в сплошных и разреженных, 

гомогенных и гетерогенных средах, сложному теплообмену и физико-

химических превращениям (ОПК-1); 

– устанавливать зависимости между строением веществ и их 

феноменологическими свойствами (ПК-2); 

– обосновывать методы расчета термодинамических и переносных 

свойств в различном агрегатном состоянии (ПК-3); 

– выявлять механизмы переноса массы, импульса и энергии при 

конвекции, излучении, сложном теплообмене и физико-химических 

превращениях (ПК-2); 

– обосновывать методы интенсификации тепло- и массообмена и 

тепловой защиты (ОПК-1); 

владеть:  

– изученным аппаратом для самостоятельного описания, 

теплофизического анализа и решения задач термодинамики и тепло- и 

массопереноса (ОПК-1); 



6 

– современными методами анализа экспериментальных данных с целью 

выяснения закономерностей исследуемого явления в области теплофизики и 

теоретической теплотехники (ПК-3). 

– навыками выполнять экспериментальные и теоретические научные 

исследования по теплофизическим свойствам веществ, термодинамическим 

процессам, процессам переноса тепла и массы в сплошных и разреженных, 

гомогенных и гетерогенных средах (ПК-3); 

– навыками поиска и анализа информации в области профессиональной 

деятельности для  планирования и  решения  задач  собственного  

профессионального   развития (УК-5). 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ ДИСЦИПЛИНЫ 

1. Введение. 

В основу данной программы положены следующие дисциплины: 

теплофизические свойства веществ; термодинамические процессы; процессы 

переноса тепла и массы в сплошных и разреженных гомогенных и 

гетерогенных средах.  

2. Термодинамика. 

Термодинамика и ее метод. Параметры состояния. Понятие о 

термодинамическом процессе. Идеальный газ. Законы идеального газа. Смеси 

идеальных газов.  

Первый закон термодинамики. Теплота. Опыт Джоуля. Эквивалентность 

теплоты и работы. Закон сохранения и превращения энергии. Внутренняя 

энергия и внешняя работа. Энтальпия. Обобщенные силы и обобщенные 

координаты. Уравнение первого закона термодинамики.  

Второй закон термодинамики. Циклы. Понятие термического КПД. 

Источники теплоты. Обратимые и необратимые процессы. Формулировка 

второго закона термодинамики. Цикл Карно. Теорема Карно. 

Термодинамическая шкала температур. Энтропия. Изменение энтропии в 

необратимых процессах. Объединенное уравнение первого и второго законов 

термодинамики. Энтропия и термодинамическая вероятность.  

Дифференциальные уравнения термодинамики. Основные 

математические методы термодинамики. Уравнение Максвелла. Частные 

производные внутренней энергии и энтальпии. Теплоемкости.  
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Равновесие термодинамических систем и фазовые переходы. Гомогенные 

и гетерогенные термодинамические системы. Термодинамическое равновесие. 

Условия фазового равновесия. Фазовые переходы. Уравнение Клапейрона — 

Клаузиуса. Фазовые переходы при искривленных поверхностях раздела.  

Термодинамические свойства веществ. Термические и калорические 

свойства жидкостей. Критическая точка. Уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Термические и калорические свойства реальных газов и влажного воздуха. 

Уравнение состояния реальных газов. Термодинамические свойства веществ на 

линии фазовых переходов и в критической точке. Термодинамические свойства 

вещества в метастабильном состоянии.  

Основные термодинамические процессы. Изохорный процесс. Изобарный 

процесс. Изотермический процесс. Политропные процессы. Дросселирование, 

эффект Джоуля — Томпсона. Адиабатическое расширение реального газа в 

вакуум (процесс Джоуля). Процесс смешения. Процессы сжатия в компрессоре.  

Процессы истечения газов и жидкостей. Параметры торможения. Сопло, 

диффузор. Полное и статическое давление. Уравнение Бернулли. Число Маха. 

Показатель адиабаты.  

Термодинамические циклы. Термический КПД. Эксергия. Циклы Карно, 

Отто, Дизеля, Брайтона, Ренкина. Регенерация теплоты в цикле.  

Холодильные циклы. Обратные тепловые циклы и процессы. 

Холодильные установки. Цикл воздушной холодильной установки. Цикл 

парокомпрессионной холодильной установки. Цикл пароэжекторной 

холодильной установки. Понятие о цикле абсорбционной холодильной 

установки. Цикл термоэлектрической холодильной установки. Принцип работы 

теплового насоса. Методы сжижения газов.  

Основы химической термодинамики. Термохимия. Закон Гесса. 

Уравнения Кирхгофа. Химическое равновесие и второй закон термодинамики. 

Константы равновесия и степень диссоциации. Тепловой закон Нернста. 

3. Тепло- и массообмен. 

Теплопроводность. Уравнение сохранения энергии, закон Фурье, краевые 

условия задач теплопроводности. Механизм теплопроводности веществ в 

твердом (кристаллическом и аморфном), жидком и газообразном состояниях. 

Теплопроводность через плоскую стенку. Число Био. Коэффициент 

теплопередачи. Теплопроводность через цилиндрическую стенку, критический 
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диаметр изоляции. Нестационарное температурное поле в плоской пластине, 

регулярный режим охлаждения (нагревания) тел. Метод перемножения 

решений.  

Конвективный теплообмен в однокомпонентной среде. Уравнения 

сохранения массы, импульса и энергии в сплошной среде. Эмпирические 

законы переноса (Ньютона, Фурье, Фика). Приведение уравнений к 

безразмерному виду, критерии подобия. Физический смысл чисел подобия 

конвективного тепло- и массообмена. Тройная аналогия.  

Теплообмен при внешнем обтекании тела. Система уравнений теплового 

пограничного слоя. Анализ теплообмена при ламинарном течении в 

пограничном слое методами размерностей. Автомодельное решение 

Польгаузена. Соотношения для расчета теплообмена при различных числах 

Прандтля. Условные толщины пограничного слоя. Интегральные уравнения 

импульса и энергии.  

Переход ламинарного течения в турбулентное, влияние на турбулентный 

переход параметров набегающего потока, массовых сил, характеристик 

обтекаемой поверхности. Теоретические и экспериментальные аспекты 

перехода ламинарного течения в турбулентное. Осредненные уравнения 

движения и энергии для турбулентного течения. Кажущиеся напряжения 

турбулентного трения, турбулентный тепловой поток. Структура пристенной 

турбулентной области. Аналогия Рейнольдса для теплообмена при, 

турбулентном течении в пограничном слое, ее модернизированный вариант 

(двухслойная схема), расчетные соотношения для теплоотдачи. Конвективный 

теплообмен при высоких скоростях течения. Адиабатическая, температура 

стенки, коэффициент восстановления, методы расчета теплоотдачи. 

Теплообмен на проницаемой поверхности. Теплообмен при поперечном 

обтекании одиночного цилиндра и пучков труб.  

Теплообмен при течении жидкости в каналах. Математическое описание, 

среднемассовая скорость и температура. Стабилизированный теплообмен при 

граничных условиях 2-го рода. Профили скорости, температуры, теплового 

потока при ламинарном и турбулентном течении, интеграл Лайона. Теплообмен 

при ламинарном течении жидкости в начальном термическом участке круглой 

трубы. Начальный гидродинамический участок. Стабилизированный 

теплообмен при ламинарном течении. Ста6илизированный теплообмен при 
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турбулентном течении, результаты исследований для неметаллических 

жидкостей и жидких металлов, расчетные формулы. Влияние переменности 

свойств жидкости на теплообмен при течении капельных жидкостей и газов в 

трубах.  

Теплообмен при свободной конвекции. Механизм и математическое 

описание, приближение Буссинеска. Развитие пограничного слоя на 

вертикальной плоской поверхности, расчет коэффициента теплоотдачи. 

Свободная конвекция на поверхности горизонтального цилиндра и сферы. 

Свободная конвекция в замкнутых объемах; теплопередача через прослойку.  

Теплообмен при фазовых превращениях. Математическое описание и 

модели двухфазных сред. Универсальные условия совместности на межфазных 

границах. Специальные условия совместности для процессов тепло- и 

массообмена. Неравновесность на межфазных границах, квазиравновесное 

приближение.  

Пленочная и капельная конденсация. Теплообмен при пленочной 

конденсации на вертикальной поверхности: решение Нуссельта, анализ 

основных допущений. Конденсация на поверхности горизонтального цилиндра. 

Конденсация движущегося пара. Качественные закономерности капельной 

конденсации.  

Кипение жидкостей. Условия зарождения парового зародыша в объеме 

перегретой жидкости и на твердой поверхности нагрева. Основные 

закономерности роста и отрыва паровых пузырьков. «Кривая кипения». 

Теплообмен при пузырьковом кипении в большом объеме, теплообмен при 

пленочном кипении. Кризисы кипения в большом объеме.  

Режимы течения двухфазных потоков в трубах. Характер изменения 

среднемассовой температуры жидкости, температуры стенки, расходного 

массового паросодержания по длине обогреваемого канала. Кипение жидкости, 

недогретой до температуры насыщения. Кризис теплоотдачи при кипении в 

трубах.  

Совместные процессы тепло- и массопереноса. Общая характеристика 

процессов переноса массы и энергии. Состав смеси, диффузионные потоки, 

коэффициент диффузии. Перенос энергии и импульса в смеси.  
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Аналогия процессов тепло- и массообмена. Расчет интенсивности 

переноса энергии и массы компонента при умеренных и высоких скоростях 

массообмена.  

Тепло- и массообмен при химических превращениях. Диффузия, 

сопровождаемая гомогенной или гетерогенной химической реакцией. Процессы 

на поверхности тела, обтекаемого гиперзвуковым потоком газа. 

Сублимация поверхности тела, обтекаемого высокотемпературным 

газовым потоком. Коэффициент аккомодации. Зависимость скорости 

сублимации от температуры поверхности тела.  

Термическое разложение тела, обтекаемого высокотемпературным. 

потоком химически активного газа.  

Химическое взаимодействие на поверхности тела, обтекаемого 

высокотемпературным газовым потоком.  

Разрушение композиционных материалов в высокотемпературном 

газовом потоке. Взаимодействие процессов горения и испарения.  

Теплообмен излучением. Основные понятия и законы излучения, 

Природа излучения. Интегральная и спектральная плотности потока излучения. 

Поглощательная, отражательная и пропускательная способности тел. 

Абсолютно черное тело.  

Законы теплового излучения (Планка, Вина, Стефана — Больцмана, 

Кирхгофа, Ламберта). Излучение реальных тел. Радиационные свойств 

реальных материалов.  

Теплообмен излучением в диатермичной среде. Геометрия излучения 

(локальные и средние угловые коэффициенты). Зональный метод расчет 

теплообмена в системе тел, разделенных прозрачной средой.  

Теплообмен излучением в поглощающих и излучающих средах. 

Излучение и поглощение в газах. Основной закон переноса энергии излучения в 

излучающе-поглощающей среде. Собственное излучение газа. Методы расчета 

теплообмена. 

4. Основы расчета теплообменных аппаратов и средств тепловой 

защиты. 

Современные теплообменные системы: парогенераторы тепловых 

электрических станций, ядерные энергетические реакторы, камеры сгорания 



11 

ракетных двигателей, бланкет термоядерного реактора. Теплообменные 

аппараты: рекуперативные, регенеративные, смесительные.  

Уравнения теплового баланса и теплопередачи. Средний температурный 

напор. Расчет поверхности теплообмена, конечной температуры 

теплоносителей. Основы гидравлического расчета теплообменников. 

Определение мощности, затрачиваемой на прокачку теплоносителей.  

Особенности выбора средств и методов тепловой защиты. Способ 

тепловой защиты от конвективного и совместного (конвективно-лучистого) 

нагрева. 

Проникающее охлаждение. Эффект вдува. Теплообмен между пористой 

матрицей и фильтрующимся охладителем. 

 

ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАЗОВАНИЯ  ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Промежуточная аттестация по итогам освоения дисциплины: 6 семестр – 

экзамен кандидатского минимума. 

Вопросы для самоконтроля и для проведения зачета 

1. Термодинамический метод. Термодинамический процесс.  

2. Законы идеального газа.  

3. Первый закон термодинамики. Теплота и работа. 

4. Второй закон термодинамики. Цикл Карно. Понятие термического 

КПД. Энтропия.  

5. Дифференциальные уравнения термодинамики. Уравнение 

Максвелла. Теплоемкость.  

6. Термодинамическое равновесие. Условия фазового равновесия. 

Фазовые переходы. Уравнение Клапейрона — Клаузиуса.  

7. Уравнение состояния. Уравнение состояния реальных газов. 

8. Термодинамические свойства веществ. Термические и 

калорические свойства реальных газов и влажного воздуха.  

9. Термодинамические свойства веществ на линии фазовых переходов. 

10. Критическая точка. Термодинамические свойства веществ в 

окрестности критической точки.  
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11. Термодинамические свойства вещества в метастабильном 

состоянии.  

12. Термодинамические процессы. Дросселирование, эффект Джоуля 

— Томпсона. Процесс Джоуля. 

13. Процессы истечения газов и жидкостей. Сопло, диффузор. Число 

Маха.  

14. Термодинамические циклы тепловых машин. Циклы Отто, Дизеля, 

Брайтона, Ренкина. Регенерация теплоты.  

15. Холодильные циклы. Принцип работы теплового насоса.  

16. Термохимия. Закон Гесса. Уравнения Кирхгофа.  

17. Химическое равновесие. Тепловой закон Нернста. 

18. Уравнение сохранения энергии, закон Фурье, краевые условия задач 

теплопроводности.  

19. Теплопроводность через плоскую стенку. Число Био. Коэффициент 

теплопередачи.  

20. Теплопроводность через цилиндрическую стенку, критический 

диаметр изоляции.  

21. Теплопередача через оребренную стенку. 

22. Регулярный режим охлаждения (нагревания) тел.  

23. Конвективный теплообмен в однокомпонентной среде. Уравнения 

сохранения массы, импульса и энергии в сплошной среде.  

24. Эмпирические законы переноса (Ньютона, Фурье, Фика).  

25. Приведение уравнений переноса к безразмерному виду, критерии 

подобия, их физический смысл.  

26. Теплообмен при внешнем обтекании тела. Система уравнений 

теплового пограничного слоя.  

27. Анализ теплообмена при ламинарном течении в пограничном слое 

методами размерностей. Автомодельное решение Польгаузена.  

28. Переход от ламинарного течения к турбулентному. 
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29.  Осредненные уравнения движения и энергии для турбулентного 

течения. Кажущиеся напряжения турбулентного трения, турбулентный 

тепловой поток.  

30. Структура пристенной турбулентной области.  

31. Аналогия Рейнольдса для теплообмена при турбулентном течении в 

пограничном слое.  

32. Теплообмен на проницаемой поверхности.  

33. Теплообмен при поперечном обтекании одиночного цилиндра и 

пучков труб.  

34. Теплообмен при течении жидкости в каналах. Среднемассовая 

скорость и температура.  

35. Стабилизированный теплообмен в канале при граничных условиях 

2-го рода. Интеграл Лайона.  

36. Теплообмен при ламинарном течении жидкости в начальном 

термическом участке круглой трубы.  

37. Влияние переменности свойств жидкости на теплообмен при 

течении капельных жидкостей и газов в трубах.  

38. Основные закономерности гидродинамики и теплообмена в 

магнитном поле. Задача Гартмана. 

39. Теплообмен при свободной конвекции. Приближение Буссинеска.  

40. Свободная конвекция на вертикальной плоской поверхности. 

41. Свободная конвекция на поверхности горизонтального цилиндра и 

сферы.  

42. Свободная конвекция в замкнутых объемах.  

43. Математическое описание и модели двухфазных сред.  

44. Универсальные условия совместности на межфазных границах. 

45. Специальные условия совместности для процессов тепло- и 

массообмена.  

46. Неравновесность на межфазных границах, квазиравновесное 

приближение.  
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47. Теплообмен при пленочной конденсации на вертикальной 

поверхности. Решение Нуссельта. 

48. Конденсация на поверхности горизонтального цилиндра.  

49. Конденсация движущегося пара.  

50. Качественные закономерности капельной конденсации.  

51. Условия зарождения парового зародыша в объеме перегретой 

жидкости и на твердой поверхности нагрева.  

52. Основные закономерности роста и отрыва паровых пузырьков.  

53. Теплообмен при пузырьковом кипении в большом объеме, 

теплообмен при пленочном кипении. 

54. «Кривая кипения». Кризисы кипения в большом объеме.  

55. Режимы течения двухфазных потоков в трубах.  

56. Кипение жидкости, недогретой до температуры насыщения.  

57. Кризис теплоотдачи при кипении в трубах.  

58. Совместные процессы тепло- и массопереноса. Перенос энергии и 

импульса в смеси.  

59. Расчет интенсивности переноса энергии и массы компонента при 

умеренных и высоких скоростях массообмена.  

60. Тепло- и массообмен при химических превращениях. Диффузия, 

сопровождаемая гомогенной или гетерогенной химической реакцией.  

61. Процессы на поверхности тела, обтекаемого гиперзвуковым 

потоком газа. 

62. Сублимация поверхности тела, обтекаемого высокотемпературным 

газовым потоком. 

63. Термическое разложение тела, обтекаемого высокотемпературным 

потоком химически активного газа.  

64. Химическое взаимодействие на поверхности тела, обтекаемого 

высокотемпературным газовым потоком.  

65. Разрушение композиционных материалов в высокотемпературном 

газовом потоке. Взаимодействие процессов горения и испарения.  
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66. Основные понятия и законы излучения. 

67. Интегральная и спектральная плотности потока излучения. 

68.  Абсолютно черное тело.  

69. Законы теплового излучения (Планка, Вина, Стефана — Больцмана, 

Кирхгофа, Ламберта). 

70. Зональный метод расчет теплообмена в системе тел, разделенных 

прозрачной средой.  

71. Излучение и поглощение в газах. 

72. Парогенераторы тепловых электрических станций. 

73. Ядерные энергетические реакторы. 

74. Камеры сгорания ракетных двигателей, 

75. Бланкет термоядерного реактора. 

76. Теплообменные аппараты: рекуперативные, регенеративные, 

смесительные.  

77. Средний температурный напор в теплообменнике.  

78. Конструкторский и поверочный расчеты теплообменных аппаратов. 

79. Основы гидравлического расчета теплообменников.  

80. Тепловые трубы. 

81. Способ тепловой защиты от конвективного и совместного 

(конвективно-лучистого) нагрева. 

82. Теплообмен между пористой матрицей и фильтрующимся 

охладителем. 

 

Критерии оценки за освоение дисциплины определены в Инструктивном 

письме И-23 от 14 мая 2012 г.  
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