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1. Цели и задачи дисциплины

Цель - изучение основных закономерностей тепло- и массопереноса в наземном
оборудовании ракетных комплексов. Задачи: – изучение закономерностей солнечной
радиации и лучистого теплообмена на поверхности конструкции; – изучение законов
конвективного тепломассопереноса и законов теплообмена при взаимодействии
потоков с преградами; – изучение основные способов теплозащиты конструкций.

Краткое содержание дисциплины

Основные понятия и уравнения. Способы переноса теплоты. Теплоотдача и
теплопередача. Основное уравнение переноса тепла в вещественной среде. Подобие
тепловых и гидродинамических процессов. Анализ размерностей. Определяющие и
неопределяющие критерии подобия. Теоремы подобия. Подобие процессов
конвективного теплообмена. Теплопроводность. Основной закон теплопроводности.
Теплопроводность плоской стенки, цилиндрической стенки, шаровой стенки и тел
неправильной формы. Теплопроводность тел с внутренними источниками теплоты.
Конвективный теплообмен. Общие понятия и определения. Дифференциальные
уравнения теплообмена. Подобие процессов конвективного теплообмена.
Теплообмен в жидкостях и газах. Теплоотдача при обтекании плоской поверхности.
Теплоотдача при течении жидкостей и газов в трубах, каналах и газоходах.
Теплоотдача при свободной конвекции. Теплоотдача при поперечном обтекании
труб. Теплообмен при кипении и конденсации. Теплообмен при кипении.
Теплообмен при конденсации пара. Тепловое излучение. Законы теплового
излучения. Лучистый теплообмен между телами. Тепловые излучения газов.
Процессы теплопередачи. Сложный теплообмен и теплопередача. Теплопередача
через стенки. Теплопередача через сложные стенки. Теплопередача при
взаимодействии потоков с преградами. Тепловая изоляция. Отдельные задачи тепло-
и массообмена. Теплообмен при высоких скоростях. Теплообмен поверхностей с
искусственной шероховатостью. Передача теплоты через стержень. Передача
теплоты через ребро.

2. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения
дисциплины

Планируемые результаты освоения
ОП ВО (компетенции)

Планируемые результаты
обучения по дисциплине

ПК-1 Способен проводить техническое
сопровождение создания изделий ракетной и

ракетно-космической техники с использованием
твердотельного компьютерного моделирования в
соответствие с единой системой конструкторской

документации и на базе современных
программных комплексов

Знает: основные законы, описывающие
температурный режим конструкций и агрегатов
наземного оборудования ракетных комплексов;
методы инженерных и теоретических расчетов,
методы моделирования, типовые и авторские
методики инженерных расчетов, связанных с
обеспечением температурного режима
конструкций и агрегатов наземного
оборудования ракетных комплексов;
Умеет: проводить анализ функционирования
ракетно-космической техники, определять
температурное состояние элементов и
конструкций ракетных комплексов;
Имеет практический опыт: разработки



математических моделей, методами инженерных
и теоретических расчетов, методами
моделирования, типовыми и авторскими
методиками инженерных расчетов, связанных с
обеспечения температурного режима
конструкции и элементов ракетных комплексов;

3. Место дисциплины в структуре ОП ВО

Перечень предшествующих дисциплин,
видов работ учебного плана

Перечень последующих дисциплин,
видов работ

Двигательные установки космических
летательных аппаратов,
Метрология, стандартизация и сертификация,
Основы конструкций стартовых и технических
комплексов,
Конструирование и изобретательство,
Системы автоматизированного проектирования и
расчета,
Численные методы в проектировании
летательных аппаратов

Приводы машин стартовых и технических
комплексов,
Конструкции летательных аппаратов,
Проектирование систем заправки,
Технологическое оборудование технических
комплексов,
Ракетные двигатели,
Транспортные машины и оборудование
стартовых и технических комплексов,
Подъемно-установочные машины и
оборудование,
Производственная практика, преддипломная
практика (8 семестр)

Требования к «входным» знаниям, умениям, навыкам студента, необходимым
при освоении данной дисциплины и приобретенным в результате освоения
предшествующих дисциплин:

Дисциплина Требования

Основы конструкций стартовых и технических
комплексов

Знает: состав, структуру конструкций стартовых
и технических комплексов Умеет: выбирать
требуемые расчетные схемы узлов и агрегатов
конструкций стартовых и технических
комплексов Имеет практический опыт:
проектирования конструкций стартовых и
технических комплексов

Конструирование и изобретательство

Знает: основные законы эволюции технических
систем; основные источники информации для
принятия технических решений; подходы и
методы современной теории решения
изобретательских задач Умеет: применять
основные законы эволюции технических систем
к анализу тенденций развития ракетной техники;
оценивать полноту и достоверность получаемой
информации для принятия технических решений
Имеет практический опыт: выявления
противоречий в конструкции и решение задач по
их устранению с использованием методов теории
решения изобретательских задач

Численные методы в проектировании
летательных аппаратов

Знает: численные методы решения задач при
проектировании изделий ракетной и ракетно-
космической техники Умеет: использовать
численные методы при проектировании изделий



ракетной и ракетно-космической техники Имеет
практический опыт: расчета профессиональных
задач с использованием численных методов при
проектировании изделий ракетной и ракетно-
космической техники

Двигательные установки космических
летательных аппаратов

Знает: компоновку, назначение, параметры
двигательных установок космических
летательных аппаратов; состав и основные
параметры жидких и твердых топлив; ПГС
двигательных установок космических
летательных аппаратов и их состав; назначение,
состав, конструкцию основных агрегатов
ракетных двигателей (ЖРД, РДТТ, ЭРД, ЯРД,
РДМТ). Умеет: применять знания о реактивном
движении и принципе действия ракетных
двигателей в составе двигательных установок
космических летательных аппаратов;
формулировать задания для расчета и
конструирования двигательных установок
космических летательных аппаратов Имеет
практический опыт: применения основных
соотношений теории реактивного двигателя,
классифицирования ракетных двигателей и их
агрегатов, работы на натурных образцах ЖРД,
том числе РДМТ, и РДТТ; выбора ракетных
двигателей для двигательных установок
космических летательных аппаратов

Метрология, стандартизация и сертификация

Знает: основные понятия, термины и
определения в области стандартизации,
метрологии; основные положения федерального
закона Российской Федерации об обеспечении
единства измерений; применение системы
допусков и посадок; основные закономерности
измерений, принципы нормирования точности и
обеспечения взаимозаменяемости деталей и
сборочных единиц Умеет: нормировать точность
параметров типовых соединений; применять:
контрольно-измерительную технику для
контроля качества продукции и
метрологического обеспечения продукции и
технологических процессов ее изготовления;
методы анализа данных о качестве продукции и
способы анализа причин брака; методы и
средства поверки (калибровки) и юстировки
средств измерения Имеет практический опыт:
работы на контрольно-измерительном и
испытательном оборудовании; навыками
обработки экспериментальных данных и оценки
точности (неопределенности) измерений,
испытаний и достоверности контроля

Системы автоматизированного проектирования и
расчета

Знает: основы конструирования и основы
расчета деталей, узлов, механизмов и
соединений с использованием твердотельного
компьютерного моделирования в соответствие с
единой системой конструкторской документации
и на базе современных программных комплексов



Умеет: выполнять графическую работу в
соответствии с нормами единой системой
конструкторской документации с
использованием компьютерных технологий;
разрабатывать конструкцию деталей узлов и
отдельных механизмов ракетной и ракетно-
космической техники Имеет практический опыт:
работы в стандартной программных комплексов
различного вида и назначения; навыками
конструирования узлов и агрегатов ракетной и
ракетно-космической техники

4. Объём и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 з.е., 72 ч., 36,25 ч. контактной
работы

Вид учебной работы
Всего
часов

Распределение по семестрам
в часах

Номер семестра

6

Общая трудоёмкость дисциплины 72 72

Аудиторные занятия: 32 32

Лекции (Л) 8 8

Практические занятия, семинары и (или) другие виды
аудиторных занятий (ПЗ)

24 24

Лабораторные работы (ЛР) 0 0

Самостоятельная работа (СРС) 35,75 35,75

с применением дистанционных образовательных
технологий

0

Подготовка к практическим занятиям и Семинарам 25,75 25.75

Подготовка к зачету 10 10

Консультации и промежуточная аттестация 4,25 4,25

Вид контроля (зачет, диф.зачет, экзамен) - зачет

5. Содержание дисциплины

№
раздела

Наименование разделов дисциплины
Объем аудиторных

занятий по видам в часах

Всего Л ПЗ ЛР

1
Особенности теплообмена в конструкциях. Основные понятия и
уравнения. Подобие тепловых и гидродинамических процессов.

8 2 6 0

2 Теплопроводность 8 2 6 0

3
Конвективный теплообмен. Теплообмен в жидкостях и газах.
Теплообмен при кипении и конденсации.

8 2 6 0

4 Тепловое излучение. Процессы теплопередачи 8 2 6 0

5.1. Лекции

№ № Наименование или краткое содержание лекционного занятия Кол-



лекциираздела во
часов

1 1 Особенности теплообмена в конструкциях. Основные понятия и уравнения. 2

2 2
Закон Фурье. Теплопроводность плоской, цилиндрической стенок.
Теплопроводность многослойных систем. Нестационарная
теплопроводность.

2

3 3
Конвективный теплообмен. Теплообмен в жидкостях и газах. Теплообмен
при кипении и конденсации.

2

4 4 Тепловое излучение. Процессы теплопередачи 2

5.2. Практические занятия, семинары

№
занятия

№
раздела

Наименование или краткое содержание практического занятия, семинара
Кол-
во

часов

1,2 1
Определение тепловых сопротивлений тел простейшей формы (пластинки,
цилиндры, шары, параллелепипеды)

4

3 1 Определение коэффициента теплоотдачи при движении газа по трубе. 2

4,5 2
Расчет коэффициента теплоотдачи при движении жидкости и газа по трубе
и при обтекании газом плоской поверхности.

4

6 2 Теплообмен в жидкостях и газах. 2

7, 8 3 Изучение тепловых излучений нагретых тел. 4

9 3 Отдельные задачи тепло- и массообмена 2

10,11,12 4
Решение задач тепло- и массообмена стартового оборудования с помощью
современных пакетов прикладных программ.

6

5.3. Лабораторные работы

Не предусмотрены

5.4. Самостоятельная работа студента

Выполнение СРС

Подвид СРС
Список литературы (с указанием

разделов, глав, страниц) / ссылка на
ресурс

Семестр
Кол-
во

часов

Подготовка к практическим занятиям и
Семинарам

Михеев, М. А. Основы теплопередачи
[Текст] М. А. Михеев, И. М. Михеева. - 3-
е изд., репр. - М.: БАСТЕТ, 2010. - 342, [1]
с. ил., табл. стр.5 - 340.

6 25,75

Подготовка к зачету

1. Цветков, Ф. Ф. Тепломассообмен
[Текст] учебник для вузов по
направлению "Теплоэнергетика" Ф. Ф.
Цветков, Б. А. Григорьев. - М.:
Издательский дом МЭИ, 2011. - 559 с. ил.
стр.6 - 555. 2. Исаченко, В. П.
Теплопередача Учебник для теплоэнерг.
спец. втузов. - 4-е изд., перераб. и доп. -
М.: Энергоиздат, 1981. - 417 с. ил. стр.4 -
410. 3. Михеев, М. А. Основы
теплопередачи [Текст] М. А. Михеев, И.
М. Михеева. - 3-е изд., репр. - М.:
БАСТЕТ, 2010. - 342, [1] с. ил., табл. стр.

6 10



5 - 340.

6. Текущий контроль успеваемости, промежуточная аттестация

Контроль качества освоения образовательной программы осуществляется в
соответствии с Положением о балльно-рейтинговой системе оценивания результатов
учебной деятельности обучающихся.

6.1. Контрольные мероприятия (КМ)

№
КМ

Се-
местр

Вид
контроля

Название
контрольного
мероприятия

Вес
Макс.
балл

Порядок начисления баллов

Учи-
тыва-
ется в
ПА

1 6
Текущий
контроль

Письменный
опрос

1 6

Опрос проводится письменно на
практическом занятии или семинаре.
Студент получает 3 вопроса. За правильный
ответ- 2 балла, за частично правильный
ответ - 1 балл, за неправильный ответ или
его отсутствие - 0 баллов МАХ за опрос 6
баллов.

зачет

2 6
Текущий
контроль

Письменный
опрос

1 6

Опрос проводится письменно на
практическом занятии или семинаре.
Студент получает 3 вопроса. За правильный
ответ- 2 балла, за частично правильный
ответ - 1 балл, за неправильный ответ или
его отсутствие - 0 баллов МАХ за опрос 6
баллов.

зачет

3 6
Текущий
контроль

Письменный
опрос

1 6

Опрос проводится письменно на
практическом занятии или семинаре.
Студент получает 3 вопроса. За правильный
ответ- 2 балла, за частично правильный
ответ - 1 балл, за неправильный ответ или
его отсутствие - 0 баллов МАХ за опрос 6
баллов.

зачет

4 6
Текущий
контроль

Устный
опрос

1 2

Опрос проводится на практическом занятии
или семинаре. Студент получает 1 вопрос. За
правильный ответ- 2 балла, за частично
правильный ответ - 1 балл, за неправильный
ответ или его отсутствие - 0 баллов МАХ за
опрос 2 баллов.

зачет

5 6
Проме-
жуточная
аттестация

Зачет - 10

Зачет проводится письменно. Студент
получает 5 вопросов. За правильный ответ- 2
балла, за частично правильный ответ - 1
балл, за неправильный ответ или его
отсутствие - 0 баллов МАХ за опрос 10
баллов. Для оценивания результатов
мероприятия используется бально-
рейтинговая система оценивания результатов
учебной деятельности обучающегося
(утверждена приказом ректора от 24.05.2019
№ 179).

зачет

6.2. Процедура проведения, критерии оценивания



Вид
промежуточной
аттестации

Процедура проведения
Критерии
оценивания

зачет

Зачет проводится в письменной форме. Студент письменно
отвечает на 5 вопросов . На подготовку ответов отводится
отводится 45 минут. (Правильный ответ -2 балл, частично

правильный - 1 балл, неправильный ответ - 0 баллов. (Зачтено:
60 и более % рейтинга мероприятия ,т.е. 6 баллов и более. Не

зачтено: менее 60% рейтинга мероприятия или менее 6
баллов.)

В соответствии с
пп. 2.5, 2.6
Положения

6.3. Оценочные материалы

Компетенции Результаты обучения
№ КМ

1 2 3 4 5

ПК-1

Знает: основные законы, описывающие температурный режим конструкций и
агрегатов наземного оборудования ракетных комплексов; методы
инженерных и теоретических расчетов, методы моделирования, типовые и
авторские методики инженерных расчетов, связанных с обеспечением
температурного режима конструкций и агрегатов наземного оборудования
ракетных комплексов;

+++++

ПК-1
Умеет: проводить анализ функционирования ракетно-космической техники,
определять температурное состояние элементов и конструкций ракетных
комплексов;

+++++

ПК-1

Имеет практический опыт: разработки математических моделей, методами
инженерных и теоретических расчетов, методами моделирования, типовыми
и авторскими методиками инженерных расчетов, связанных с обеспечения
температурного режима конструкции и элементов ракетных комплексов;

+++++

Фонды оценочных средств по каждому контрольному мероприятию
находятся в приложениях.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Печатная учебно-методическая документация
а) основная литература:

1. Цветков, Ф. Ф. Тепломассообмен [Текст] учебник для вузов по
направлению "Теплоэнергетика" Ф. Ф. Цветков, Б. А. Григорьев. - М.:
Издательский дом МЭИ, 2011. - 559 с. ил.

2. Исаченко, В. П. Теплопередача Учебник для теплоэнерг. спец.
втузов. - 4-е изд., перераб. и доп. - М.: Энергоиздат, 1981. - 417 с. ил.

3. Михеев, М. А. Основы теплопередачи [Текст] М. А. Михеев, И. М.
Михеева. - 3-е изд., репр. - М.: БАСТЕТ, 2010. - 342, [1] с. ил., табл.

б) дополнительная литература:
1. Цветков, Ф. Ф. Тепломассообмен [Текст] учебник для вузов по

направлению "Теплоэнергетика" Ф. Ф. Цветков, Б. А. Григорьев. - М.:
Издательский дом МЭИ, 2011. - 559 с. ил.

2. Михеев, М. А. Основы теплопередачи [Текст] М. А. Михеев, И. М.
Михеева. - 3-е изд., репр. - М.: БАСТЕТ, 2010. - 342, [1] с. ил., табл.

в) отечественные и зарубежные журналы по дисциплине, имеющиеся в библиотеке:



1. Ракетостроение и космическая техника.
2. Вестник авиации и космонавтики : Всерос. аэрокосм. журн. / ЗАО

"Изд. дом им. С. Скрынникова

г) методические указания для студентов по освоению дисциплины:
1. нет

из них: учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студента:
1. нет

Электронная учебно-методическая документация

№
Вид

литературы

Наименование
ресурса в

электронной
форме

Библиографическое описание

1
Дополнительная
литература

eLIBRARY.RU
Федянов Е.А. и др. ВГТУ, Основы теплопереноса., 2016, 124с.
https://elibrary.ru/download/elibrary_27209140_69578530.pdf

Перечень используемого программного обеспечения:

1. Microsoft-Windows(бессрочно)
2. Microsoft-Office(бессрочно)

Перечень используемых профессиональных баз данных и информационных
справочных систем:

Нет

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Вид занятий
№
ауд.

Основное оборудование, стенды, макеты, компьютерная техника,
предустановленное программное обеспечение, используемое для различных

видов занятий

Лекции
308
(2)

Модуль рабочего места преподавателя ПЭВМ. Мультимедиа- проектор
Epson EMP-83 Интерактивная доска Hitachi Star Интерактивная панель-
планшет Board FX-63 Документ камера Hitachi T-15XL Aver Video
Усилитель – распределитель 300AF DA4 PLUS XQA сигнала 1 на 2
EXTRON Программное обеспечение: Windows 7 Professional, Microsoft
Office PowerPoint.

Практические
занятия и
семинары

308
(2)

Модуль рабочего места преподавателя ПЭВМ. Мультимедиа- проектор
Epson EMP-83 Интерактивная доска Hitachi Star Интерактивная панель-
планшет Board FX-63 Документ камера Hitachi T-15XL Aver Video
Усилитель – распределитель 300AF DA4 PLUS XQA сигнала 1 на 2
EXTRON Программное обеспечение: Windows 7 Professional, Microsoft
Office PowerPoint.

Практические
занятия и
семинары

109
(2)

10 ПЭВМ на базе процессора INTEL Core I7-950, Windows 7 Professional,
Visual Studio, MATLAB, ANSYS.


