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ОБЩИЕ  МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ 

К  ИЗУЧЕНИЮ  КУРСОВ 

Курсы «Техническая термодинамика» и «Теплопередача», объе-

диненные дисциплиной «Теплотехника. Часть I» изучаются студен-

тами заочной формы обучения самостоятельно по рекомендованным 

в списке учебной литературы учебникам, учебным пособиям, мето-

дическим указаниям и закрепляются выполнением контрольной ра-

боты. В период лабораторно-экзаменационной сессии для студентов 

проводятся обзорные лекции по основным вопросам курсов и лабора-

торные работы. В процессе освоения дисциплины студенты получают 

консультации на кафедре ТОТХТ. 

Изучать курсы рекомендуется в следующем порядке. Внима-

тельно ознакомиться с содержанием соответствующего раздела рабо-

чей программы и методическими указаниями; прочитать по учебнику 

материал, рекомендуемый в программе для изучения данной темы. 

Изучение каждого курса полезно начинать с уяснения принципиаль-

ных положений, затем переходить к разбору его конкретных особен-

ностей. Усвоив смысл изучаемого раздела и разобравшись в ходе ма-

тематических выкладок, важно самостоятельно повторить вывод той 

или иной зависимости. Такой метод способствует лучшему усвоению 

идей и методов, положенных в основу математических выводов. При 

изучении материала полезно составлять конспекты по каждой теме 

изучаемых курсов. 

В процессе изучения дисциплины студенты выполняют одну 

контрольную работу по вышеуказанным курсам и две лабораторные 

работы. Цель контрольной работы − закрепление пройденного мате-

риала.  

Для положительной аттестации по дисциплине от студента тре-

буется знание теоретических положений курсов, понимание физиче-

ской сущности изучаемых явлений и процессов, умение применять 

теоретические положения при решении практических задач и выпол-

нении лабораторных работ. 
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РАБОЧАЯ  ПРОГРАММА  

Курс I.  Техническая термодинамика 

Темы курса 

1. Параметры состояния рабочих тел. Первый и второй законы 

термодинамики. Пары, параметры паров, процессы, таблицы и диа-

граммы. 

2. Циклы паровых холодильных машин. 

3. Циклы паросиловых установок. 

4. Основы термодинамики влажного воздуха. 

 

Содержание программы  

и методические указания к темам 

Введение.  

Предмет технической термодинамики, ее основные задачи. 

Основные этапы развития и современное состояние термодинамики. 

Роль русских и советских ученых в развитии термодинамики. Фун-

даментальное значение термодинамики в развитии теплоэнергетики 

и холодильной техники. 

Тема 1. Параметры состояния рабочих тел. Первый и второй 

законы термодинамики. Пары, параметры паров, процессы, таблицы 

и диаграммы. 

Рабочее вещество, его свойства. Параметры состояния рабочего 

вещества: абсолютное давление, температура, удельный объем. Пер-

вый закон термодинамики. Работа и теплота как различные формы 

передачи энергии. Аналитическое выражение первого закона термо-

динамики. Рабочая диаграмма p–v и ее свойства. Сложные парамет-

ры: энтальпия и энтропия. Диаграмма T–s и ее свойства. Содержание 

и формулировки второго закона термодинамики. Условия получения 

работы в тепловом двигателе и условия переноса теплоты от источ-

ника низкой температуры к источнику с более высокой температурой. 

Пары: основные понятия и определения. Диаграмма p–v для пара. 

Процессы подогрева жидкости, парообразования и перегрева пара. 

Параметры ненасыщенной и насыщенной жидкости, влажного, сухо-

го и перегретого пара. Таблицы термодинамических свойств воды      

и водяного пара, холодильных агентов. Диаграммы T–s, h–s, lg p–h. 
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Изохорный, изобарный, адиабатный и изотермический процессы. 

Определения теплоты, работы и изменения внутренней энергии про-

цессов. Изображение процессов в диаграммах. 

Тема 2. Циклы паровых холодильных машин. 

Холодильная машина, осуществляющая обратный цикл Карно: 

схема машины, изображение цикла в диаграммах p–v, T–s, lg p–h, 

холодильный коэффициент. Практические недостатки обратного цикла 

Карно. Замена расширительного цилиндра регулирующим вентилем. 

Всасывание компрессором сухого насыщенного пара. Переохлажде-

ние холодильного агента после конденсации, эффект переохлаждения. 

Паровая компрессорная холодильная машина с регулирующим вен-

тилем и переохлаждением: схема, изображение цикла в диаграммах 

p–v, T–s, lg p–h. Тепловой баланс обратного цикла. Холодильный ко-

эффициент. 

Тема 3. Циклы паросиловых установок. 

Цикл Ренкина для паросиловой установки с насыщенным и пе-

регретым паром. Схема установки. Изображение цикла в диаграммах 

p–v, T–s, lg p–h. Термический КПД цикла. Влияние параметров пара 

на термический КПД. Теплофикация, ее термодинамические основы. 

Тема 4. Основы термодинамики влажного воздуха. 

Основные понятия. Абсолютная и относительная влажность, 

влагосодержание, энтальпия влажного воздуха. Точка росы. Темпера-

тура мокрого термометра. Диаграмма h–d. Процессы нагревания и 

охлаждения влажного воздуха. Процессы в воздушной сушилке. 

Процесс смешения влажного воздуха. 

 

Курс II.  Теплопередача 

1. Основные положения теории теплопроводности. Теплопро-

водность и теплопередача при стационарном режиме. 

2. Теплопроводность при нестационарном режиме. 

3. Основы теории подобия. 

4. Конвективный теплообмен. 

5. Основы расчета теплообменных аппаратов. 
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Содержание программы  

и методические  указания к темам 

Введение. 

Дисциплина «Теплопередача» – область применения. Актуаль-

ность процессов теплопередачи в технике, роль этой дисциплины       

в подготовке современного инженера-технолога. Этапы развития 

учения о теплообмене. Основные способы переноса теплоты: тепло-

проводность, конвективная теплоотдача, тепловое излучение. Слож-

ные процессы теплообмена и теплопередачи. 

Тема 1. Основные положения теории теплопроводности. Теп-

лопроводность и теплопередача при стационарном режиме. 

Теплопроводность с позиций молекулярно-кинетической теории. 

Температурное поле, температурный градиент, тепловой поток. Ста-

ционарный и нестационарный тепловые процессы. Закон Фурье, ко-

эффициент теплопроводности. Дифференциальное уравнение тепло-

проводности в твердом теле. Коэффициент температуропроводности, 

его физический смысл. Условия однозначности для процессов тепло-

проводности. Закон Ньютона–Рихмана. Коэффициент теплоотдачи. 

Граничные условия первого, второго и третьего рода. 

Передача теплоты через плоскую безграничную стенку. Распре-

деление температур. Расчет теплового потока при граничных услови-

ях первого и третьего рода. Коэффициент теплопередачи и термиче-

ское сопротивление. Многослойная плоская стенка. 

Передача теплоты через стенку бесконечно длинного цилиндра. 

Распределение температур. Тепловой поток при граничных условиях 

первого и третьего рода. Коэффициент теплопередачи и термическое 

сопротивление, их анализ. Многослойная цилиндрическая стенка. 

Тема 2. Теплопроводность при нестационарном режиме. 

Сущность процесса нестационарной теплопроводности и при-

чины, его вызывающие. Изменение температурного поля и количест-

ва передаваемой теплоты во времени. Стадии (режимы) развития не-

стационарного процесса. 

Нагревание (охлаждение) неограниченной пластины в среде 

с постоянной температурой: формулировка задачи, результаты анали-

тического решения для температурного поля и количества теплоты. 

Критерии Био и Фурье, их физический смысл. Формулы и графики 

для расчета.  



 9 

Нагревание (охлаждение) бесконечно длинного цилиндра в сре-

де постоянной температуры, формулировка задачи. Формулы и гра-

фики для нахождения безразмерной температуры и безразмерной те-

плоты.  

Нагревание (охлаждение) тел конечных размеров (параллелепи-

пед, короткий цилиндр) в среде с постоянной температурой. Расчет 

температурного поля в виде произведения безразмерных температур. 

Тема 3. Основы теории подобия. 

Физическое описание конвективного теплообмена как совокуп-

ности нескольких процессов переноса теплоты. Факторы, влияющие 

на интенсивность процесса. 

Математическое описание конвективного теплообмена: диффе-

ренциальное уравнение теплопроводности (уравнение энергии), урав-

нение конвективного теплообмена. Дифференциальные уравнения 

движения и сплошности (без выводов). Условия однозначности для 

стационарных процессов конвективного теплообмена. 

Основы теории подобия. Подобные явления. Теоремы подобия. 

Критерии (числа) подобия как характеристики подобных явлений. 

Критерии определяющие и определяемые. Методы получения крите-

риев подобия из дифференциальных уравнений. Критерии гидроме-

ханического и теплового подобия. Критериальные уравнения (урав-

нения подобия) – основа обобщения данных единичного опыта. Оп-

ределяющая температура и определяющий размер. Примеры уравне-

ний подобия. Границы применения обобщений. 

Тема 4. Конвективный теплообмен. 

4.1. Конвективный теплообмен в однофазной среде. 

4.1.1. Теплоотдача при свободном движении жидкости. 

Основные факторы, обусловливающие естественную конвек-

цию. Характер движения жидкости вблизи вертикальной пластины 

(ламинарная, турбулентная и переходная области), изменение коэф-

фициента теплоотдачи по высоте пластины. Характер движения жид-

кости вблизи горизонтальных труб и горизонтальных пластин. Урав-

нение подобия для свободного движения в неограниченном объеме. 

4.1.2. Теплоотдача при вынужденном движении жидкости. 

Теплоотдача при движении жидкости в трубах. Ламинарный 

и турбулентный режимы движения. Особенности гидродинамики и теп-

лообмена при движении в трубах. Механизм теплообмена и общий 
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вид уравнений подобия при ламинарном и турбулентном стабилизи-

рованном течении жидкости. 

Теплоотдача при внешнем обтекании одиночных труб и труб-

ных пучков. Критериальные зависимости для внешнего обтекания 

труб газом или жидкостями. Типы пучков труб. Характер движения 

газа и теплоотдача для коридорных и шахматных пучков. 

4.2. Конвективный теплообмен при изменении агрегатного со-

стояния. 

4.2.1. Теплообмен при кипении жидкости. 

Механизм кипения жидкости: перегрев жидкости и наличие 

центров парообразования как условия возникновения паровой фазы. 

Механизм отрыва и движения пузырей, пузырьковый и пленочный 

режимы кипения. Зависимость коэффициента теплоотдачи и плотно-

сти теплового потока от температурного напора при кипении в боль-

шом объеме. Формулы для расчета коэффициента теплоотдачи при 

развитом пузырьковом кипении в большом объеме. 

4.2.2. Теплообмен при конденсации пара. 

Пленочная и капельная конденсация. Основы теории пленочной 

конденсации пара на вертикальных поверхности при ламинарном 

движении пленки. Расчет среднего коэффициента теплоотдачи. Теп-

лоотдача при пленочной конденсации пара на одиночной горизон-

тальной трубе. 

Тема 5. Основы расчета теплообменных аппаратов. 

Назначение теплообменников, их классификация по принципам 

действия: рекуперативные, регенеративные и смесительные. Харак-

терные конструктивные схемы рекуперативных теплообменников. 

Основные схемы движения теплоносителей в рекуперативных тепло-

обменниках: прямоток, противоток, перекрестный ток. Цели расчета 

теплообменников: расчет при проектировании и поверочный расчет. 

Уравнение теплового баланса и уравнение теплопередачи в теп-

лообменном аппарате. Вычисление коэффициента теплопередачи. Оп-

ределение среднего температурного напора для основных схем дви-

жения теплоносителей. Сравнение прямотока и противотока. 
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КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА 

Требования к выполнению контрольной работы 

При выполнении контрольной работы необходимо придержи-

ваться следующих правил: 

– номер варианта (от 0 до 9) выбирать по последней цифре но-

мера зачетной книжки; 

– условия задач переписывать полностью; 

– в процессе решения сначала приводить формулы, затем под-

ставлять в них соответствующие численные значения; размерность 

приводить только для результата вычисления;  

– вычисления проводить только в международной системе СИ;  

– решения иллюстрировать схемами и графиками (если требу-

ется по условию); 

– в тексте работы приводить ссылки на использованную литера-

туру, а в конце контрольной работы – список использованной литера-

туры. 

Таблицы и диаграммы свойств рабочих веществ, указанных в 

задачах, приведены в [1–4]. 

Контрольная работа подписывается студентом. Прием кон-

трольных работ на рецензию прекращается за 10 дней до начала ла-

бораторно-экзаменационной сессии. 

 

Задача 1 

Паровая компрессионная холодильная машина работает по 

циклу с дросселированием, перегревом перед компрессором и пере-

охлаждением после конденсатора. Температура кипения хладагента в 

испарителе t0. В компрессор поступает холодильный агент в состоя-

нии перегретого пара с температурой t1. Температура конденсации 

хладагента в конденсаторе tк. Хладагент перед дросселированием (ре-

гулирующим вентилем) охлаждается до температуры  t5. 

Определить следующие параметры: давление, температуру, удель-

ный объем,  удельную энтальпию, удельную энтропию, степень су-

хости (p, t, v, h, s, x) узловых точек цикла, подведенную и отведенную 

теплоту, работу, теоретическую мощность привода компрессора, 

полную холодопроизводительность и холодильный коэффициент, ес-

ли массовый расход циркулирующего хладагента  М = 0,2 кг/с. 
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Изобразить схему установки, представить цикл в координатах 

p–v, T–s и ln p–h. Параметры узловых точек определить двумя спосо-

бами: 1) с помощью диаграммы; 2) по таблицам термодинамических 

свойств холодильного агента (или путем расчета, когда это необхо-

димо). Параметры ненасыщенной переохлажденной жидкости после 

конденсатора (кроме давления) определить условно по таблицам для 

насыщенной жидкости по температуре переохлаждения  t5 [5–7]. 

Параметры точек цикла свести в таблицу:  

№ 

точки 

t, 

°C 

p, 

МПа 

v, 

м
3
/кг 

h, 

кДж/кг 

s, 

кДж/(кг⋅К) 
x 

1 
* * * * * * 

** ** ** ** ** ** 

2 

и т. д. 

* * * * * * 

** ** ** ** ** ** 

 ____________ 

 
*
Параметры, определенные по диаграмме. 

**
Параметры, определенные по таблицам или полученные расчетом. 

 

Номер варианта и исходные данные для расчета определяют по 

последней цифре шифра: 
 

№ 

 варианта 
Агент 

Параметры, °С 

t0 tк t1 t5 

0 Аммиак –30 10 –20   5 

1 – ″ – –20 20 –10 15 

2 – ″ – –10 30 0 25 

3 – ″ – 0 40 10 35 

4 – ″ – –10 20 –5 15 

5 Хладагент R22 –40 10 –30   5 

6 – ″ – –30 20 –20 15 

7 – ″ – –20 30 –10 25 

8 – ″ – –10 40 0 35 

9 – ″ – 0 50  10 45 

 

Задача 2 

Влажный воздух состояния 1 и массой сухого воздуха М охлаж-

дается сначала до температуры точки росы (состояние 2), затем до тем-

пературы t3 (состояние 3). Далее насыщенный влажный воздух (сос-

тояние 3) нагревается до первоначальной температуры t1 (состояние 4). 
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Определить параметры влажного воздуха: парциальное давле-

ние водяного пара, давление насыщения при заданной температуре, 

относительную влажность, влагосодержание, удельную энтальпию, 

степень насыщения (pп , pн , ϕ, d, h, ψ,) всех названных состояний, 

а также теплоту, подведенную к воздуху при нагревании и отведен-

ную при охлаждении. 

Параметры воздуха определить двумя способами: 1) с помощью 

диаграммы h–d; 2) расчетом по формулам для влажного воздуха с ис-

пользованием таблиц термодинамических свойств водяного пара и на-

сыщенного влажного воздуха. Решение сопроводить пояснениями. 

Процессы нагревания и охлаждения изобразить в диаграмме h–d (без 

масштаба). Давление атмосферного воздуха принять равным давле-

нию, для которого построена диаграмма  h–d.  

Параметры влажного воздуха свести в таблицу: 

 
№ 

точки 

t, 

°C 

рп, 

Па 

рн, 

Па 
ϕ,  

% 

d, 

кг/кг с.в. 

h, 

кДж/кг 
ψ 

1  *   * *  

** ** ** **  

2 

и т. д. 

 * * * * *  

** ** ** ** **  

____________ 
  *
Параметры, определенные по диаграмме; 

**
Параметры, определенные расчетом. 

 

Номер варианта и исходные данные для расчета определяют по 

последней цифре шифра:  

 

Параметры Номер варианта 

  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9 

t1, ºC 35 30 30 25 25 20 20 18 18 35 

ϕ1, % 70 50 70 55 75 70 85 60 85 60 

t3,  ºC 18 14 20 10 18 10 12   5   6 22 

M, кг 50  5 10 15 20 25 30 35 40 45 
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Задача 3 

Стена камеры холодильника, выполненная из слоя кирпича 

толщиной δ2 и слоя изоляции толщиной δ3, с двух сторон покрыта 

слоем штукатурки толщиной δ1 = δ 4 = 20 мм. 

Температура наружного воздуха tв1, температура в камере tв2. 

Коэффициент теплоотдачи от наружного воздуха к поверхности сте-

ны α1 , от внутренней поверхности стены к воздуху в камере α2 . 

Определить общее и частные термические сопротивления, ко-

эффициент теплопередачи, плотность теплового потока и количество 

теплоты, проходящее через стенку высотой 4 м и длиной 8 м в тече-

ние суток. Определить также температуры поверхностей всех слоев 

и построить график распределения температур по толщине стенки 

(без масштаба). 

Значения коэффициента теплопроводности λ, [Вт/(м⋅К)] мате-

риалов стенки приведены в таблице: 

 

Наименование материала λ, Вт/(м⋅К) 

Кирпич 0,640 

Штукатурка 0,750 

Пробковая плита 0,050 

Стекловойлок 0,040 

Минераловатная плита 0,093 

Войлок шерстяной     0,058 

Асбовермикулитовая плита (АВП) 0,080 

 

Номер варианта и исходные данные для расчета определяют по 

последней цифре номера зачетной книжки: 
 

Параметры 
№  варианта 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

δ2, мм 500 380 250 500 380 250 500 380 250 500 

δ3, мм 150 200 250 300 150 200 250 150 200 250 

α1, 

Вт/(м
2⋅К) 

20 18 15 12 20 18 15 12 20 18 

α2, 

Вт/(м
2⋅К) 

7 9 10 7 9 10 7 9 10 7 

Тип 

изоляции 

Пробковая 

плита 

Стекло-

войлок 

Минераловатная 

плита 

Войлок  

шерстяной             
АВП 
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tв1, °C 5 7 10 12 15 17 20 22 25 30 

tв2, °C –10 –12 –14 –16 –18 –20 –10 –12 –14 –16 

Задача 4 

Определить температуры в центре и на поверхности пшенично-

го батона через час после того, как его вынули из печи. 

Начальная температура батона tнач, температура воздуха в поме-

щении tв, коэффициент теплоотдачи от поверхности батона к воздуху αв. 
Батон условно имеет форму цилиндра диаметром 60 мм, длина 

которого во много раз больше его диаметра. Теплофизические свой-

ства батона: коэффициент теплопроводности λ = 0,224 Вт/(м⋅К), ко-

эффициент температуропроводности a = 24,3⋅10
–8

 м
2
/с. 

Номер варианта и исходные данные для расчета определяют по 

последней цифре номера зачетной книжки: 

Параметры Номер варианта 

  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9 

tнач, ºC 240 250 240 230 220 210 200 210 220 230 

tв, ºС 29 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

αв,  Вт/(м
2⋅К) 15 10 10 12 12 13 13 14 14 15 

 

При решении задачи рекомендуется использовать графики для 

определения безразмерных температур [8, 9]. 

 

Задача 5 

Плоская чугунная батарея водяного отопления высотой h и дли-

ной l нагревает воздух в помещении. 

Определить лучистый, конвективный и общий тепловые потоки 

от поверхности батареи к воздуху при стационарном режиме, если 

температура воздуха в помещении tж, температура наружной поверх-

ности батареи tст . Степень черноты чугуна ε = 0,8. 

Номер варианта и исходные данные для расчета определяют по 

последней цифре номера зачетной книжки: 
 

Параметры Номер варианта 

  0   1   2   3   4   5   6   7   8   9 

h, м 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

l, м 1,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 
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tст, ºС 68 50 52 54 56 58 60 62 64 66 

tж, ºС 16 18 20 22 24 26 24 22 20 18 
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