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	АКАДЕМИЧЕСКАЯ ПРЕЗЕНТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

	Цель дисциплины
	Ожидаемые результаты обучения (РО)* 
	Индикаторы достижения РО (ИД) 

	Цель дисциплины заключается в формировании у студентов системных знаний и практических навыков применения фундаментальных принципов теплопередачи и переноса вещества (по Incropera Fundamentals of Heat and Mass Transfer) для построения, анализа и численного решения инженерных моделей реальных процессов.
	РО 1. Знание фундаментальных уравнений теплопроводности, конвекции и теплового излучения, а также закономерностей переноса массы. 
	ИД1.1: Студент правильно формулирует уравнения Фурье, Ньютона, Стефана–Больцмана и Фика для типовых задач.

	
	
	ИД1.2: Студент различает области применимости уравнений и объясняет физический смысл входящих параметров. 

	
	РО 2. Умение формулировать и упрощать математические модели задач тепло- и массообмена для инженерных приложений.
	ИД2.1: Студент строит математическую постановку задачи с граничными и начальными условиями.

	
	
	ИД2.2: Студент корректно выбирает допущения (стационарность, одномерность, постоянные свойства и др.) для упрощения модели. 

	
	РО 3. Навыки применения аналитических и численных методов для решения дифференциальных уравнений тепломассообмена.
	ИД3.1: Студент решает простые задачи аналитически (метод разделения переменных, интегральные соотношения и др.).

	
	
	ИД3.2: Студент применяет численные методы (конечно-разностные схемы, метод конечных элементов) для решения многомерных задач.

	
	РО 4. Компетенция в интерпретации и верификации расчетных результатов с использованием экспериментальных и справочных данных.
	ИД4.1: Студент сопоставляет полученные результаты с табличными и литературными данными, выявляя расхождения. 

	
	
	ИД4.2: Студент оценивает достоверность расчетов через анализ размерностей, погрешностей и критериев подобия.

	
	РО 5. Способность интегрировать методы моделирования в разработку и оптимизацию энергетических и технологических систем.
	ИД5.1: Студент демонстрирует применение моделирования при проектировании систем теплообмена или массообмена.

	
	
	ИД5.2: Студент предлагает пути повышения эффективности систем на основе анализа моделирования.

	Пререквизиты 
	I. Математический анализ; 
II. Языки программирования Fortran, С ++, Python (желательно знать хотя бы один язык);
III. Физика;
IV. Дифференциальные уравнения;
V. Уравнения математической физики;
VI. Механика сплошной среды (МСС).
VII.  Основы термодинамики.

	Постреквизиты
	I. Основы теплообмена;
II. Основы массообмена; 
III. Язык программирования Python;
IV. Основные инженерные задачи в этой отрасли.

	Учебные ресурсы
	Основная литература:
1. Incropera, F. P., DeWitt, D. P., Bergman, T. L., & Lavine, A. S. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7th ed. Wiley, 2011.
2. Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications. 6th ed. McGraw-Hill, 2020.
3. Лыков, А. В. Тепломассообмен. Москва: Энергия, 1972.
4. Михеев, М. А., & Михеева, И. М. Основы теплопередачи. Москва: Энергия, 1973.
5. Кутателадзе, С. С. Основы теории теплообмена. Москва: Атомиздат, 1979.  
Дополнительная литература:
1. Bejan, A. Heat Transfer. Wiley, 1993.
2. Mills, A. F. Heat and Mass Transfer. 2nd ed. Prentice Hall, 1999.
3. Holman, J. P. Heat Transfer. 10th ed. McGraw-Hill, 2010.
4. Розенштейн, Л. И. Конвективный теплообмен. Москва: Энергия, 1977.
5. Дрогичинский, В. В., & Кудинов, В. И. Тепло- и массообмен. Москва: Высшая школа, 1986.
6. Мартыненко, О. Г., & Кругляк, А. Г. Свободная конвекция: справочник. Минск: Наука и техника, 1985.
7. Зверев, В. Н. Массоперенос в процессах тепломассообмена. Москва: Энергия, 1975. 
Исследовательская инфраструктура:
1. Франко-Казахский центр Гео-Энергетика, механико-математический факультет КазНУ
2. Лаборатория Термодинамики и теплопереноса, 103 кабинет, кафедра Механики КазНУ
3. Центр физико-химических методов исследования и анализа (ЦФХМА)
4. Лаборатория электрохимического преобразования и хранения энергии
5. Институт проблем горения при КазНУ
Профессиональные научные базы данных: 
1. SpringerMaterials - обширная база данных материалов и физических/химических свойств (теплопроводность, теплоёмкость, фазовые таблицы и др.)
2. NASA Thermodynamic / Polynomial Databases - базы коэффициентов для термодинамических свойств газов и смесей, включая широко используемые 7-коэффициентные полиномы.
3. Molten Salts Database for Energy Applications - база данных по термофизическим свойствам расплавов (теплопроводность, вязкость и др.).
4. International Journal of Heat and Mass Transfer — ведущий журнал по тепло- и массообмену, индексируемый в Scopus, Web of Science и др.
5. Frontiers in Heat and Mass Transfer — журнал с открытым доступом, индексируемый в Scopus и Ei Compendex.
6. Journal of Enhanced Heat Transfer — профильный журнал, посвящённый усовершенствованным методам теплообмена.
7. Three Rivers Engineering Heat Transfer Online Database — тематическая онлайн-библиотека по теплообмену (через библиотечную подписку).
Интернет-ресурсы:
1. MIT OpenCourseWare — Intermediate Heat and Mass Transfer — материалы курса, лекции, задачи и данные по тепло- и массообмену.
2. LearnChemE — Heat Transfer Screencasts & Interactive Modules — визуализации, анимации, пошаговые разборы тем по теплопереносу.
3. CACHE — Teaching Resources for Heat Transfer — сборники планов лекций, заметок, симуляций и материалов по теплообмену.
4. Purdue Online — Heat, Mass Transfer and Fluid Flow in Manufacturing (курс) — тематический курс с теорией и практикой тепло- и массообмена в производственных процессах.
5. International Journal of Heat and Mass Transfer (Elsevier) — ведущий научный журнал, публикации и обзоры по теме тепло- и массообмена.
Программное обеспечение:
1. ANSYS Fluent / ANSYS CFX
2. COMSOL Multiphysics
3. OpenFOAM
4. MATLAB (с пакетами PDE Toolbox и Simulink)
5. TRNSYS (Transient System Simulation Tool)



	Академическая политика дисциплины 
	Академическая политика дисциплины определяется Академической политикой и Политикой академической честности КазНУ имени аль-Фараби. 
Документы доступны на главной странице ИС Univer.
Интеграция науки и образования. Научно-исследовательская работа студентов, магистрантов и докторантов – это углубление учебного процесса. Она организуется непосредственно на кафедрах, в лабораториях, научных и проектных подразделениях университета, в студенческих научно-технических объединениях. Самостоятельная работа обучающихся на всех уровнях образования направлена на развитие исследовательских навыков и компетенций на основе получения нового знания с применением современных научно-исследовательских и информационных технологий. Преподаватель исследовательского университета интегрирует результаты научной деятельности в тематику лекций и семинарских (практических) занятий, лабораторных занятий и в задания СРОП, СРО, которые отражаются в силлабусе и отвечают за актуальность тематик учебных занятий и заданий.
Посещаемость. Дедлайн каждого задания указан в календаре (графике) реализации содержания дисциплины. Несоблюдение дедлайнов приводит к потере баллов. 
Академическая честность. Практические/лабораторные занятия, СРО развивают у обучающегося самостоятельность, критическое мышление, креативность. Недопустимы плагиат, подлог, использование шпаргалок, списывание на всех этапах выполнения заданий.
Соблюдение академической честности в период теоретического обучения и на экзаменах помимо основных политик регламентируют «Правила проведения итогового контроля», «Инструкции для проведения итогового контроля осеннего/весеннего семестра текущего учебного года», «Положение о проверке текстовых документов обучающихся на наличие заимствований».
Документы доступны на главной странице ИС Univer.
Основные принципы инклюзивного образования. Образовательная среда университета задумана как безопасное место, где всегда присутствуют поддержка и равное отношение со стороны преподавателя ко всем обучающимся и обучающихся друг к другу независимо от гендерной, расовой/ этнической принадлежности, религиозных убеждений, социально-экономического статуса, физического здоровья студента и др. Все люди нуждаются в поддержке и дружбе ровесников и сокурсников. Для всех студентов достижение прогресса скорее в том, что они могут делать, чем в том, что не могут. Разнообразие усиливает все стороны жизни.
Все обучающиеся, особенно с ограниченными возможностями, могут получать консультативную помощь по телефону/ е-mail +7 771 491 33 44/ yerzhan.belyaev@kaznu.edu.kz либо посредством видеосвязи в MS Teams (свяжитесь с преподавателем для организации видеосвязи).
Интеграция МООC (massive open online course). В случае интеграции МООC в дисциплину, всем обучающимся необходимо зарегистрироваться на МООC. Сроки прохождения модулей МООC должны неукоснительно соблюдаться в соответствии с графиком изучения дисциплины.  
ВНИМАНИЕ! Дедлайн каждого задания указан в календаре (графике) реализации содержания дисциплины, а также в МООC. Несоблюдение дедлайнов приводит к потере баллов. 

	ИНФОРМАЦИЯ О ПРЕПОДАВАНИИ, ОБУЧЕНИИ И ОЦЕНИВАНИИ

	Балльно-рейтинговая 
буквенная система оценки учета учебных достижений
	Методы оценивания

	Оценка
	Цифровой 
эквивалент
баллов
	Баллы, 
% содержание 
	Оценка по традиционной системе
	Критериальное оценивание – процесс соотнесения реально достигнутых результатов обучения с ожидаемыми результатами обучения на основе четко выработанных критериев. Основано на формативном и суммативном оценивании.
Формативное оценивание – вид оценивания, который проводится в ходе повседневной учебной деятельности. Является текущим показателем успеваемости. Обеспечивает оперативную взаимосвязь между обучающимся и преподавателем. Позволяет определить возможности обучающегося, выявить трудности, помочь в достижении наилучших результатов, своевременно корректировать преподавателю образовательный процесс. Оценивается выполнение заданий, активность работы в аудитории во время лекций, семинаров, практических занятий (дискуссии, викторины, дебаты, круглые столы, лабораторные работы и т. д.). Оцениваются приобретенные знания и компетенции.
Суммативное оценивание – вид оценивания, который проводится по завершению изучения раздела в соответствии с программой дисциплины. Проводится 3-4 раза за семестр при выполнении СРО. Это оценивание освоения ожидаемых результатов обучения в соотнесенности с дескрипторами. Позволяет определять и фиксировать уровень освоения дисциплины за определенный период. Оцениваются результаты обучения.

	A
	4,0
	95-100
	Отлично
	

	A-
	3,67
	90-94
	
	

	B+
	3,33
	85-89
	Хорошо
	

	B
	3,0
	80-84
	
	Формативное и суммативное оценивание

	Баллы % содержание

	B-
	2,67
	75-79
	
	Активность на лекциях                                        
	14

	C+
	2,33
	70-74
	
	Работа на практических занятиях                      
	35

	C
	2,0
	65-69
	Удовлетворительно
	Самостоятельная работа                                      
	35

	C-
	1,67
	60-64
	
	Проектная и творческая деятельность              
	16

	D+
	1,33
	55-59
	
	Итоговый контроль (экзамен)                                                         
	100

	D
	1,0
	50-54
	
	ИТОГО                                      
	100 

	FX
	0,5
	25-49
	Неудовлетворительно
	
	

	F
	0
	0-24
	
	
	

	
Календарь (график) реализации содержания дисциплины. Методы преподавания и обучения.



	Неделя
	Название темы
	Кол-во часов
	Макс.
балл

	МОДУЛЬ 1 - Основы теплопередачи и теплопроводность
 

	1
	Л 1. Введение в тепломассообмен и методы моделирования - Основные законы переноса, физическая природа процессов, обзор уравнений.
	1
	2

	
	СЗ 1. Физическая природа тепломассообмена - Разбор типовых инженерных задач, классификация режимов переноса.
	2
	5

	
	ЛЗ 1. Измерение (виртуально) коэффициента теплопроводности твердых тел - Определение λ методом стационарного теплового потока.
	
	5

	2
	Л 2. Фундаментальные концепции теплопередачи - Механизмы теплопередачи, критерии подобия, уравнение энергии.
	1
	2

	
	СЗ 2. Уравнение теплопроводности: постановка задач - Составление граничных и начальных условий для простых геометрий.
	2
	5

	
	ЛЗ 2. Неустановившийся теплоперенос в твёрдых телах - Эксперимент (виртуально) с нагревом/охлаждением тела, сравнение с моделью «lumped system».
	
	5

	
	СРОП 1. Консультации по выполнению СРО 1. 
	
	

	3
	Л 3. Фундаментальные уравнения теплопроводности - Уравнение Фурье, стационарные и нестационарные задачи. 
	1
	2

	
	СЗ 3. Одномерные стационарные задачи теплопроводности - Решение задач «плоская стенка», «цилиндрическая оболочка», «шар».
	2
	5

	
	ЛЗ 3. Теплопередача через плоскую и цилиндрическую стенку - Сравнение теоретических и экспериментальных данных.
	
	5

	
	СРО 1.  Анализ аналогии между теплопереносом и массообменом - Подготовить сравнительный обзор уравнений Фурье и Фика, а также аналогий Рейнольдса, Прандтля и Шмидта.
	
	8

	4
	Л 4. Аналитические методы решения уравнений теплопроводности - Разделение переменных, одномерные и двумерные задачи. 
	1
	2

	
	СЗ 4. Неустановившийся теплоперенос - Использование метода «сосредоточенной теплоёмкости», критерий Биота.
	2
	5

	
	ЛЗ 4. Численное моделирование уравнения теплопроводности - Решение одномерной нестационарной задачи методом конечных разностей (MATLAB/COMSOL).
	
	5

	5
	Л 5. Численные методы решения задач теплопроводности - Конечные разности, сетки, аппроксимации.
	1
	2

	
	СЗ 5. Численное моделирование теплопроводности - Схемы явная/неявная, устойчивость, аппроксимация второго порядка.
	2
	5

	
	ЛЗ 5. Исследование вынужденной конвекции воздуха в трубе - Определение коэффициента теплоотдачи, проверка критерия Нуссельта (виртуально).
	
	5

	
	СРОП 2 Консультации по выполнению СРО 2
	
	

	МОДУЛЬ 2 - Конвективный теплообмен и фазовые переходы 

	6
	Л 6. Основы конвекции: граничные слои и законы подобия - Уравнения Навье–Стокса, безразмерные числа (Re, Pr, Nu).
	1
	2

	
	СЗ 6. Граничный слой при вынужденной конвекции - Вывод и применение корреляций для пластин и труб.
	2
	5

	
	ЛЗ 6. Теплоотдача при свободной конвекции - Нагрев вертикальной пластины, сравнение с эмпирическими корреляциями (виртуально).
	
	5

	
	СРОП 3. Консультации по выполнению СРО 2 
	
	

	7
	Л 7. Внешнее течение и вынужденная конвекция - Обтекание пластин, цилиндров, сфер.
	1
	2

	
	СЗ 7. Внутренние течения и развитие профилей - Расчёт коэффициента теплоотдачи при ламинарном и турбулентном течении.
	2
	5

	
	ЛЗ 7. Компьютерное моделирование конвекции в канале - CFD-моделирование течения и переноса тепла в канале (ANSYS Fluent / OpenFOAM).
	
	5

	
	СРО 2. Решение прикладной задачи по нестационарной теплопроводности - Составить математическую модель охлаждения/нагрева тела конечных размеров, реализовать численный расчёт (MATLAB/Python).  
	
	8

	8
	Л 8. Внутренние течения и теплообмен в каналах - Гидродинамическое и тепловое развитие, ламинарный и турбулентный режимы.
	1
	2

	
	СЗ 8. Свободная конвекция - Расчёт числа Нуссельта при нагреве/охлаждении вертикальных пластин.
	2
	5

	
	ЛЗ 8. Теплообмен при кипении жидкости - Наблюдение кривой кипения, определение критического теплового потока.
	
	5

	
	СРОП 4. Консультация по выполнению СРО 3. 
	
	

	Рубежный контроль 1
	100

	9
	Л 9. Свободная (естественная) конвекция - Теплообмен при плавучести, критерий Грасгофа.
	1
	2

	
	СЗ 9. Кипение на поверхности - Анализ кривой кипения, определение критического теплового потока. 
	2
	5

	
	ЛЗ 9. Теплообмен при конденсации пара - Определение коэффициента теплоотдачи при плёночной конденсации.
	
	5

	
	СРО 3. Обзор современных корреляций для коэффициента теплоотдачи - Найти и сравнить экспериментальные корреляции для вынужденной и свободной конвекции (по литературе и базам данных). 
	
	8

	10
	Л 10. Кипение и конденсация - Механизмы фазовых переходов, режимы кипения, законы Нуссельта. 
	1
	2

	
	СЗ 10. Конденсация на горизонтальных и вертикальных поверхностях - Сравнение режимов плёночной и капельной конденсации.
	2
	5

	
	ЛЗ 10. Изучение работы кожухотрубного теплообменника - Определение эффективности методом ε–NTU.
	
	5

	
	СРОП 5. Консультация по выполнению СРО 4.
	
	

	11
	Л 11. Теплообмен в теплообменных аппаратах - Типы, эффективность, метод ε–NTU. 
	1
	2

	
	СЗ 11. Теплообменники и метод ε–NTU - Решение задач по расчёту эффективности теплообменников разных схем.
	2
	5

	
	ЛЗ 11. Моделирование теплообменника в TRNSYS/COMSOL - Численный расчёт теплового баланса в теплообменнике.
	
	5

	
	СРО 4. Моделирование работы простого теплообменника - Составить расчёт эффективности кожухотрубного или пластинчатого теплообменника методом ε–NTU, провести численный эксперимент.  
	
	8

	МОДУЛЬ 3 - Радиационный теплообмен и массообмен

	12
	Л12. Основы теплового излучения - Спектральные характеристики, закон Планка, закон Стефана–Больцмана. 
	1
	2

	
	СЗ 12. Основы теплового излучения - Решение задач на закон Стефана–Больцмана и конфигурационные множители.
	2
	5

	
	ЛЗ 12. Измерение интенсивности теплового излучения - Закон Стефана–Больцмана, спектральные характеристики.
	
	5

	
	СРОП 6. Консультация по выполнению СРО 5.
	
	

	13
	Л 13. Излучение поверхностей и в полупрозрачных средах - Конфигурационные множители, радиационный обмен, участие газов. 
	1
	2

	
	СЗ 13. Излучение газов и полупрозрачных сред - Задачи на спектральные коэффициенты излучения и поглощения.
	2
	5

	
	ЛЗ 13. Излучение и поглощение в газах - Моделирование радиационного теплообмена в средах с поглощением (COMSOL).
	
	5

	
	СРОП 7. Консультация по выполнению СРО 5.
	
	

	14
	Л 14. Интеграция теплопроводности, конвекции и излучения - Совместные задачи, комбинированный теплообмен в инженерных системах.
	1
	2

	
	СЗ 14. Совместный теплообмен (теплопроводность + конвекция + излучение) - Разбор задач комбинированного переноса, тепловой баланс системы.
	2
	

	
	ЛЗ 14. Совместный теплообмен (конвекция + излучение) - Экспериментальная установка с нагретой поверхностью, моделирование комбинированного переноса.
	
	5

	15
	Л 15. Массообмен и аналогия с теплопереносом - Уравнение диффузии Фика, аналогия Рейнольдса, практические приложения. 
	1
	5

	
	СЗ 15. Массообмен и аналогия с теплопереносом - Решение задач по закону Фика, аналогия Рейнольдса, расчёт диффузии.
	2
	

	
	ЛЗ 15. Диффузия вещества в воздухе (массообмен) - Определение коэффициента диффузии методом испарения, аналогия Рейнольдса.
	
	5

	
	СРО 5. Исследование роли теплового излучения в инженерных системах - Подготовить аналитический обзор или расчёт (по примеру солнечного коллектора, печи или теплового экрана).  
	
	8

	Рубежный контроль 2
	100

	Итоговый контроль (экзамен)
	100

	ИТОГО за дисциплину
	100


 

Декан     ___________________________________    Бектемесов Ж.М.
                                                                         
Председатель Академического комитета 
по качеству преподавания и обучения________________ Ахметова Б.И.

Заведующий кафедрой ______________________ Туралина Д.Е.

Лектор ___________________________________ Беляев Е.К.









РУБРИКАТОР СУММАТИВНОГО ОЦЕНИВАНИЯ
 
КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ   

Групповая презентация «Применение методов моделирования задач тепломассообмена» (30% от 100% РК)
	Критерий
	«Отлично» (25–30%)
	«Хорошо» (20–25%)
	«Удовлетворительно» (15–20%)
	«Неудовлетворительно» (0–15%)

	Понимание теорий и методов моделирования
	Глубокое понимание аналитических и численных методов (конечные разности, FEM, CFD). Чётко объяснено, когда и как они применяются.
	Хорошее понимание методов, но с отдельными неточностями.
	Ограниченное понимание методов, поверхностное объяснение.
	Поверхностное или отсутствующее понимание методов моделирования.

	Осведомлённость о прикладных задачах тепломассообмена
	Грамотно связаны ключевые понятия курса с практикой (теплообменники, охлаждение электронных устройств, изоляция зданий). Приведены расчёты или результаты симуляций.
	Связь с практикой присутствует, но примеры ограничены и частично не раскрыты.
	Ограниченные примеры практических приложений, слабо раскрытые.
	Нет связи с практическими задачами.

	Пилотное исследование или моделирование
	Отличное использование результатов эксперимента или компьютерного моделирования (например, в COMSOL/Fluent) в презентации.
	Хорошее использование результатов, но с ограниченным анализом.
	Удовлетворительное использование (неполный анализ, слабая интерпретация).
	Плохое или отсутствующее использование результатов моделирования.

	Предложение инженерных решений
	Предложены качественные и обоснованные рекомендации по оптимизации процессов тепломассообмена.
	Есть предложения, но они частично поверхностные.
	Предложения слабые, малореализуемые.
	Нет предложений или они не имеют ценности.

	Презентация, командная работа
	Отличная визуализация, грамотная структура слайдов, высокий уровень командного взаимодействия.
	Хорошая визуализация и командная работа, отдельные недочёты.
	Удовлетворительная структура и материалы, ограниченная командная работа.
	Низкое качество презентации и слабая работа в команде.



