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Предисловие председателя редакционного совета

Процессы тепло- и массообмена играют важную, а во многих случаях опреде-
ляющую роль в различных областях техники и науки. В авиационной и ракетно-
космической технике оптимизация этих процессов приводит к снижению мате-
риалоемкости, экономии топлива и увеличению срока службы конструкций.

Исследование тепломассообмена имеет принципиальное значение при разра-
ботке современных энергетических установок и контроле рабочих процессов 
в металлургических и других производствах. В биологии и медицине процессы 
тепломассообмена важны для поддержания жизнедеятельности организмов, а 
в ряде случаев локальные тепловые воздействия являются необходимым средством 
лечения опасных заболеваний.

Тепловые процессы в атмосфере определяют погоду и климат на планете, 
а исследование процесса переноса различных примесей позволяет делать важные 
практические экологические прогнозы.

Интенсификация тепломассообмена позволяет получить значительную эко-
номию энергии в энергетических установках малой энергетики, предназначенных 
для индивидуального обеспечения теплом и электрической энергией объектов 
малоэтажного строительства, в различных сферах жилищно-коммунального хо-
зяйства, например при проектировании оптимальных систем отопления зданий 
и сооружений. В настоящее время тепловые и массообменные расчеты являются 
составной частью подавляющего большинства современных конструкторских и 
технологических разработок. Очевидно, что решение указанных выше задач не-
возможно без специалистов, обладающих соответствующими знаниями в области 
тепломассообмена.

Теория тепломассообмена представляет собой один из важнейших разделов 
технической физики и базируется на таких дисциплинах, как физика, термоди-
намика, механика жидкости и газа и др. Существенный вклад в ее развитие вне-
сли отечественные ученые: М.В. Кирпичёв, М.А. Михеев, А.А. Гухман, Г.Н. Кру-
жилин, С.С. Кутателадзе, А.В. Лыков, Б.С. Петухов, Д.А. Лабунцов, А.И. Леон-
тьев, В.М. Иевлев, В.С Авдуевский, В.И. Субботин и многие другие.

В 2018 году исполняется 150 лет факультету «Энергомашиностроение» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, и все эти годы на факультете и в НИИ «Энергомашиностроение» 
проводились научно-исследовательские работы по изучению тепловых и массо-
обменных явлений в различных тепловых машинах и технологических процессах. 
При этом почти все направления подготовки на факультете связаны с тепловыми 
машинами: ракетные двигатели, поршневые двигатели, газотурбинные установки, 
плазменные энергетические установки, ядерные реакторы и установки, холодиль-
ные машины. Основными дисциплинами при обучении студентов по этим на-
правлениям являются: «Термодинамика», «Механика жидкости и газа», «Управ-
ление техническими системами» и «Теория тепломассообмена» — одна из важ-
нейших дисциплин. Третье издание настоящего учебника соответствует содержа-
нию программ по дисциплинам: «Теория тепломассообмена», «Основы теории 
тепломассообмена», «Термодинамика и теплопередача» и др. 

Учебник предназначен для студентов, обучающихся в бакалавриатуре и маги-
стратуре, а также для аспирантов, инженеров и научных работников и является 
одной из книг серии учебников, монографий, сборников статей, подготовленных 
научными и педагогическими школами НУК «Энергомашиностроение» к знаме-
нательной дате в жизни Университета. 



От авторов
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массообмена», подготовленного преподавателями и сотрудниками Московского  
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Авторы также выражают признательность доктору технических наук, профес-
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С.И. Каськову и кандидату технических наук, доценту А.М. Пылаеву, принявшим 
активное участие в подготовке данного издания к публикации.



Основные понятия и определения

Теория	 теплообмена	 —	 наука	 о	 самопроизвольных	 необратимых	 процессах	
распространения	 теплоты	 в	 пространстве.	 Теплота	 передается	 в	 пространстве	
тремя	способами:	теплопроводностью,	конвекцией	и	излучением.

Теплопроводностью	 называется	 молекулярный	 перенос	 теплоты	 в	 сплошной	
среде.	Этот	процесс	возникает	при	неравномерном	распределении	температур	в	
среде.	В	этом	случае	теплота	передается	путем	непосредственного	соприкоснове-
ния	 частиц,	 имеющих	 различную	 скорость,	 что	 приводит	 к	 обмену	 энергией	
между	молекулами,	атомами	или	свободными	электронами.

Конвекцией	 называют	 перенос	 теплоты	 при	 перемещении	 объемов	 газа	 или	
жидкости	в	пространстве.	Теплообмен	между	жидкостью	или	газом	и	поверхностью	
твердого	тела	называют	конвективным теплообменом.

Тепловое излучение	 —	 процесс	 распространения	 теплоты	 электромагнитными	
волнами.	Этот	вид	передачи	теплоты	обусловлен	превращением	вну	трен	ней	энер-
гии	 тела	 в	 энергию	 излучения,	 переносом	 энергии	 излучения	 с	 помощью	 элек-
тромагнитных	волн	и	поглощением	ее	другими	телами.

Теплообмен,	 обусловленный	 совместным	 переносом	 теплоты	 излучением,	
теплопроводностью	и	конвекцией,	называется	радиационно-конвективным.	Если	
теплота	передается	теплопроводностью	и	излучением,	то	такой	вид	теплообмена	
является	радиационно-кондуктивным.	 Процесс	теплообмена	между	двумя	тепло-
носителями,	разделенными	твердой	стенкой,	называется	теплопередачей.

В	природе	и	технике	многие	процессы	теплообмена	усложняются	процессами	
массообмена,	 фазовыми	 переходами,	 химическими	 реакциями	 на	 поверхности	
тела	и	в	самом	теплоносителе.	Изложение	основ	современной	теории	тепломас-
сообмена	 и	 ее	 практических	 приложений	 в	 технике	 является	 главной	 задачей	
настоящего	учебника.



Раздел I 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ



Глава 1   
Общие положения теории теплопроводности

1.1. Температурное поле, градиент температуры 
и закон Фурье

Температурным полем	 тела	 (или	 системы	 тел)	 называется	 совокупность	 зна-
чений	 температуры,	 взятая	 по	 его	 объему	 в	 любой	 рассматриваемый	 мо	мент	
времени.	 Математически	 поле	 температур	 может	 быть	 выражено	 в	 форме	 урав-
нения	F (t,	x,	y,	z,	t)	=	0.

В	 инженерной	 практике	 приходится	 иметь	 дело	 и	 с	 нестационарным,	 и	 со	
стационарным	 температурными	 полями.	 Первое	 из	 этих	 полей	 изменяется	 по	
пространству	и	времени,	а	второе	является	функцией	только	координат.	Темпе-
ратурное	поле	обладает	всеми	свойствами	непрерывного	скалярного	поля.

Изменение	температурного	поля	по	пространству	наблюдается	лишь	в	направ-
лениях,	 пересекающих	 поверхности	 одинаковой	 температуры	 (изотермические	
поверхности),	 причем	 наиболее	 резкое	 изменение	 имеет	 место	 в	 направлении	
нормали	к	изотермической	поверхности	(рис.	1.1).
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в	теории	теплообмена	называется	градиентом температуры.	В	выражении	(1.1)		


n 	—	единичный	вектор	нормали;	n	—	нормаль	к	изотермической	поверхности.	
Градиент	температуры	представляет	собой	вектор,	направленный	по	нормали	к	
изотермической	поверхности	и	численно	равный	частной	производной	от	тем-
пературы	по	этому	направлению.
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где	
 



i j k, , 	—	единичные	векторы.
Количество	проходящей	в	единицу	време-

ни	t теплоты,	отнесенное	к	единице	площади	
изотермической	 поверхности	 S,	 называется	
плотностью	 теплового	 потока	



q 	 и	 является	
вектором,	 направление	 которого	 противопо-
ложно	температурному	градиенту	(см.	рис.	1.1):
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Проекция	вектора	


q 	 на	 любое	направле-
ние	 l	есть	вектор	

�
�q , 	скалярное	значение	ко-

торого	равно	q	cos	(n,	l ).

Рис. 1.1. К	 определению	 градиента	
температуры	и	формулировке	закона	

Фурье



Глава 2  
 
Стационарная теплопроводность

2.1. Теплопроводность тел простой формы

При	 стационарном	 режиме	 температурное	 поле	 не	 зависит	 от	 времени	
(∂t/∂t	=	 0)	 и	 дифференциальное	 уравнение	 теплопроводности	 (1.17)	 принимает	
вид
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+ = 0. 	 (2.1)

Рассмотрим	 несколько	 случаев,	 когда	 температура	 будет	 зависеть	 только	 от	
одной	координаты.

Неограниченная плоская стенка	(рис.	2.1,	а)	представляет	собой	тело,	ограни-
ченное	с	двух	сторон	параллельными	поверхностями,	протяженность	которых	в	
направлениях	y	и	z	велика.	Если	боковые	поверхности	неограниченной	плоской	
стенки	изотермические,	то	изменением	температуры	в	ней	по	осям	y	и	z	можно	

пренебречь	
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0 	и	дифференциальное	уравнение	теплопроводности	(2.1)	

записать	в	виде
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Тело	цилиндрической	формы	(рис.	2.1,	б	),	протяженность	которого	по	оси	z	
велика,	называется	неограниченным цилиндром,	 который	может	быть	 сплошным	
(R1	=	0)	и	полым	(R1	≠	0).

Как	для	сплошного,	так	и	для	полого	неограниченных	цилиндров	в	том	случае,	

когда	поверхности	являются	изотермическими,	имеем	
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дифференциальное	уравнение	теплопроводности	принимает	вид
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0
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dr
r
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В	случае	изотермичности	внутренней	и	наружной	поверхностей	для	полого и 

сплошного шаров	 (рис.	2.2)	имеем	
∂
∂ϕ

∂
∂ψ

t t= = 0 	(r	2	=	x 2	+	y	2	+	z	2).	Следовательно,	

дифференциальное	уравнение	теплопроводности	в	этом	случае	запишется	так:
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+ = . 	 (2.4)

Нетрудно	 заметить,	 что	 дифференциальные	 уравнения	 теплопроводности	
(2.2)—(2.4)	можно	объединить:



Глава 3 
 
Нестационарные процессы теплопроводности

3.1. Основные методы решения уравнения  
теплопроводности при нестационарном режиме

Дифференциальное	уравнение	теплопроводности	при	отсутствии	внутренних	
источников	теплоты	и	постоянных	теплофизических	параметрах	имеет	вид
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Уравнение	(3.1)	является	линейным	однородным	дифференциальным	уравнени-
ем	второго	порядка	в	частных	производных.	Решения	такого	уравнения	облада-
ют	 свойством	 наложения	 аналогично	 решениям	 обыкновенного	 однородного	
дифференциального	уравнения	второго	порядка,	для	которого	решением	явля-
ется	 выражение	 C1T1	 +	 C2T2,	 где	 C1,	 C2	—	 произвольные	 постоянные;	 T1,	 T2	—	
частные	 решения	 уравнения.	 Уравнение	 (3.1),	 являясь	 уравнением	 в	 частных	
производных,	имеет	бесчисленное	множество	решений.

Дифференциальное	 уравнение	 теплопроводности	 относится	 к	 разряду	 так	
называемых	дифференциальных	уравнений	математической	физики,	для	решения	
которых	разработаны	и	классические,	и	приближенные	методы	решения.	К	клас-
сическим	относят,	например,	метод	разделения	переменных	и	метод	источников.	
По	стройности	и	разработанности	равноценным	классическим	методом	является	
метод	 интегрального	 преобразования.	 В	настоящее	 время	 широко	 используют	
приближенные	методы,	позволяющие	получить	инженерное	решение	практически	
для	 любой	 задачи.	 К	приближенным	 относят	 метод	 конечных	 разностей	 (метод	
сеток)	и	метод	аналогий	(электро-	и	гидроаналогия).

Метод разделения переменных.	Этот	метод,	разработанный	Фурье,	в	примене-
нии	к	однородным	задачам	теплопроводности	состоит	в	том,	что	находится	со-
вокупность	частных	решений	уравнения	(3.1),	которые	затем,	как	уже	упомина-
лось,	суммируются:

	 T C T C T C Ti
i

i

i= + + … =
=

=

∑1 1 2 2
1

∞

. 	 (3.2)

Правомерность	применения	принципа	суперпозиции	(наложения)	для	беско-
нечного	ряда,	так	же	как	и	возможность	его	почленного	дифференцирования	и	
интегрирования,	доказывается	в	литературе	по	математической	физике.	

Решение	 уравнения	 (3.1)	 представляют	 в	 виде	 произведения	 двух	 функций,	
одна	 из	 которых	 —	 T (t)	 —	 зависит	 только	 от	 времени,	 а	 другая	 —	 Y(x,	 y,	 z)	—	
только	от	координат,	т.	е.

	 T =	CT (t)Y(x,	y,	z),	 (3.3)

где	C	—	произвольная	постоянная.



Раздел II 

КОНВЕКТИВНЫЙ  
ТЕПЛОМАССООБМЕН
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Основные положения учения  
о конвективном теплообмене

4.1. Основные понятия и определения

Конвективным теплообменом	 называется	 передача	 теплоты	 при	 движении	
жидкости.	В	реальных	условиях	конвекция	теплоты	всегда	сопровождается	моле-
кулярным	переносом	теплоты,	а	иногда	и	лучистым	теплообменом.

Конвективный	 теплообмен	 между	 движущейся	 средой	 и	 поверхностью	 ее	
раздела	 с	 другой	 средой	 (твердым	 телом,	 жидкостью	 или	 газом)	 называется		
теплоотдачей.

Конвективный	 теплообмен	 при	 движении	 жидкости	 под	 действием	 неодно-
родного	поля	массовых	сил	(гравитационного,	магнитного,	электрического)	на-
зывается	свободной конвекцией.

Конвективный	теплообмен	при	движении	жидкости	под	действием	внешних	
сил,	 приложенных	 на	 границах	 системы,	 или	 под	 действием	 однородного	 поля	
массовых	сил,	приложенных	к	жидкости	внутри	системы,	или	за	счет	кинетиче-
ской	 энергии,	 сообщенной	 жидкости	 вне	 системы,	 называется	 вынужденной 
конвекцией.

Процесс	теплоотдачи	является	стационарным,	если	поле	температур	в	жидко-
сти	не	зависит	от	времени,	и	нестационарным,	если	распределение	температур	в	
потоке	зависит	от	времени.

В	 большинстве	 практических	случаев,	 рассматриваемых	теорией	 конвектив-
ного	 теплообмена,	 характерные	 размеры	 области	 течения	 жидких	 сред	 намного	
больше	длины	свободного	пробега	молекул,	что	позволяет	считать	жидкие	среды	
непрерывными.	 Исключение	 представляет	 процесс	 теплоотдачи	 разреженному	
газу,	когда	размеры	тела	становятся	соизмеримыми	с	длиной	свободного	пробега	
молекул.	Поэтому	в	дальнейшем	распределение	температуры	в	потоке	жидкости	
будет	приниматься	в	виде	непрерывного	поля,	для	которого	остаются	в	силе	по-
нятия	о	градиенте	температуры	grad	t	и	векторе	плотности	теплового	потока	q.

Основной	задачей	теории	конвективного	теплообмена	является	установление	
связи	между	плотностью	теплового	потока	на	поверхности	теплообмена,	темпе-
ратурой	этой	поверхности	и	температурой	жидкости.	В	непосредственной	близо-
сти	к	поверхности	теплообмена	существует	неподвижный	слой	жидкости,	через	
который	теплота	передается	только	путем	теплопроводности.

В	соответствии	с	гипотезой	Фурье	плотность	теплового	потока

	 q
t

n n
ст ж= −

=

λ ∂

0

. 	 (4.1)

Из	этого	уравнения	следует,	что	для	определения	плотности	теплового	потока	на	
стенке	необходимо	знать	распределение	температуры	в	потоке	жидкости.

Уже	первые	опыты	по	конвективному	теплообмену	показали,	что	во	многих	
случаях	плотность	теплового	потока	пропорциональна	разности	температур	меж-
ду	жидкостью	и	поверхностью	тела	(закон	теплоотдачи	Ньютона):
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Основы теории подобия и размерностей

5.1. Значение теории подобия для теории теплообмена

Изучить явление — это значит установить зависимость между величинами, 
характеризующими это явление. Конвективный теплообмен — весьма сложное 
явление, которое описывается системой дифференциальных уравнений, состоящей 
в общем случае из уравнений теплоотдачи, энергии, движения, неразрывности, 
диффузии и состояния. Дифференциальные уравнения отражают лишь самые 
общие черты явления, в них отсутствуют индивидуальные признаки конкретного 
единичного случая. Выделение конкретного случая из общего класса явлений 
конвективного теплообмена осуществляется дополнением системы уравнений 
условиями однозначности. Таким образом, система дифференциальных уравнений 
конвективного теплообмена и условия однозначности составляют математическое 
описание конкретного случая теплообмена.

В результате решения системы дифференциальных уравнений конвективного 
теплообмена совместно с условиями однозначности получаем зависимости рас-
пределения скоростей, температур и концентраций от координат и времени. 
Используя формулу (4.3), находим зависимость коэффициента теплоотдачи a от 
времени t, координат x, y, z, точки поверхности и величин r, cp, m, l и других 
параметров, входящих в условия однозначности, т. е.

 a = f (t, x, y, z, r, cp, m, w, T, l, …).

Именно эта зависимость и представляет наибольший практический интерес при 
инженерных расчетах процессов теплообмена.

Ввиду чрезвычайной сложности системы дифференциальных уравнений кон-
вективного теплообмена и условий однозначности, содержащих большое число 
переменных, ее аналитическое решение не может быть получено в общем случае. 
Эти уравнения могут быть решены в отдельных частных случаях при существен-
ных упрощающих предположениях.

Если аналитически решить задачу невозможно, то зависимость для коэффи-
циента теплоотдачи можно найти либо численным методом с большим объемом 
вычислений на электронных вычислительных машинах, либо с помощью экспе-
риментального исследования. Различаясь способом получения искомых величин, 
оба этих метода практически равноценны по возможностям при определении 
зависимости между величинами. Каждое отдельное численное решение, так же 
как и любой отдельный эксперимент, дает одно конкретное значение искомой 
величины — коэффициента теплоотдачи — при заданных вполне определенных 
значениях исходных аргументов. Для того чтобы найти зависимость коэффици-
ента теплоотдачи хотя бы от одного из аргументов, необходимо провести множе-
ство экспериментов или выполнить множество численных решений при различ-
ных значениях данного аргумента, оставляя другие неизменными. Для найден-
ного ряда чисел можно затем подобрать подходящую эмпирическую формулу, 
связывающую коэффициент теплоотдачи с аргументами.




