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[bookmark: _Toc534885823]Методические рекомендации по подготовке теоретического материала
Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает не только поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, но и самоконтроль знаний по данной теме с помощью ниже перечисленных вопросов и заданий.
	Наименование раздела дисциплины
	Контрольные вопросы

	Предмет и метод технической термодинамики. Термодинамические параметры состояния и связь между ними. Уравнение состояния идеальных газов.
	Цели и задачи технической термодинамики. Термодинамическая система, рабочее тело. Основные и дополнительные термодинамические параметры состояния и связь между ними. Уравнения Клапейрона-Менделеева, Клапейрона. Удельная и универсальная газовая постоянная рабочего тела.

	Газовые смеси. Закон Дальтона. Способы задания смеси. Термодинамические параметры смеси газов.
	Газовые смеси. Закон Дальтона. Способы задания смеси массовыми, объемными и мольными долями.  Термодинамические параметры смеси газов. Средняя молекулярная масса смеси, газовая постоянная смеси. Парциальные давление и объем газов в смеси.

	Теплоемкость газов и их смесей. Зависимость теплоемкости газа от характера процесса. Зависимость теплоемкости газов от температуры.
	Теплоемкость газов и их смесей. Средняя и истинная теплоемкость газов. Изохорная и изобарная теплоемкости. Уравнение Майера. Зависимость теплоемкости газов от температуры /линейная и нелинейная зависимость/. Использование таблиц при вычислении теплоемкости

	Первый закон термодинамики для различных Термодинамические процессы идеального газа. Вычисление работы, теплоты и изменения внутренней энергии в термодинамических процессах. Энтропия – как функция состояния.
	Основные положения первого закона термодинамики. Изохорный, изобарный, изотермный, адиабатный и политропный термодинамические процессы идеального газа, связь между параметрами.  Изображение процессов в pV- и TS-диаграммах. Вычисление работы, теплоты и изменения внутренней энергии в термодинамических процессах. Энтропия – как функция состояния. Вычисление изменения энтропии в термодинамических процессах идеального газа.

	Дросселирование газов и паров. Эффект Джоуля-Томсона. Истечение идеального газа через сопла и диффузоры. Скорость, расход для сужающегося сопла. Сопло Лаваля.
	Дросселирование газов и паров. Эффект Джоуля-Томсона. Уравнение процесса дросселирования. Истечение идеального газа через сопла и диффузоры. Вычисление скорости и расхода для сужающегося сопла. Критический режим истечения. Сопло Лаваля.

	Уравнения состояния реальных газов. Водяной пар - как рабочее тело pV-, i(h)S- и TS-диаграммы водяного пара.
	Уравнения Ван-дер-Ваальса, Вукаловича-Новикова. Водяной пар - как рабочее те, основные определения. pV-, i(h)S- и TS-диаграммы водяного пара. Параметры водяного пара. Изображение термодинамических процессов в pV-, i(h)S- и TS- диаграммах.

	Истечение водяного пара через сопла. Скорость и расход пара для сужающегося и комбинированного сопла.
	Истечение водяного пара через сопла. Вычисление скорости и расхода пара для сужающегося и комбинированного сопла. Построение процессов истечения в i(h)S- диаграмме. Эжекторы.

	Второй закон термодинамики. Прямой и обратный обратимые циклы, степень их совершенства. Термический КПД и холодильный коэффициент циклов.
	Формулировки второго закона термодинамики. Основные положения второго закона. Прямой и обратный обратимые циклы, степень их совершенства. Прямой и обратный обратимые циклы  Карно, термический КПД и холодильный коэффициент циклов.

	Циклы двигателей внутреннего сгорания; термический КПД циклов. Циклы газотурбинных установок; термический КПД циклов. Циклические процессы преобразования теплоты в работу.
	Циклы двигателей внутреннего сгорания (с изохорным, изобарным, смешанным подводом теплоты); термический КПД циклов. Циклы газотурбинных установок (с изобарным, изохорным подводом теплоты); термический КПД циклов. Циклические процессы преобразования теплоты в работу.

	Компрессоры, термодинамические процессы одно- и многоступенчатого компрессора. Мощность компрессорной установки.
	Поршневые и центробежные компрессоры, термодинамика процессов в одно- и многоступенчатых компрессорах. Изотермное, адиабатное и политропное сжатие идеального газа. Изображение процессов в pV- и TS-диаграммах. Степень сжатия, работа измерения объема и мощность компрессорной установки.

	Анализ высокотемпературных тепловыделяющих и теплоиспользующих установок.
	Высокотемпературные тепловыделяющие и теплоиспользующие установки. Основы термодинамики неравновесных процессов.

	Основы массообмена. Топливо и основы горения. Классификация топлив. Теплота сгорания топлива, понятие условного топлива. Процессы горения топлив.
	Топливо и основы горения. Топливо и его основные свойства. Классификация топлив. Состав и основные характеристики топлива. Теплота сгорания топлива, понятие условного топлива. Процессы горения топлив.

	Холодогенерирующие установки. Система холодоснабжения. Основы теплового расчета холодильных установок.
	Холодогенерирующие установки. Система холодоснабжения. Холодильные установки: компрессорные, пароэжекторные, абсорбционные. Изображение процессов, протекающих в холодильных установках в pV- и TS-диаграммах. Тепловой расчет холодильных установок.

	Влажный воздух. Параметры состояния влажного воздуха. I, d-диаграмма влажного воздуха.
	Влажный воздух. Термодинамика влажного воздуха. Параметры состояния влажного воздуха. I, d - диаграмма влажного воздуха.

	Вторичные энергоресурсы. Использование вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) и возобновляемых источников энергии (ВИЭ).
	Использование вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) и возобновляемых источников энергии (ВИЭ).
Технологические схемы получения природного газа, тепло- и электроэнергии. Преимущества и недостатки.

	Способы переноса теплоты и виды теплообмена. Стационарная и нестационарная  теплопроводность в твердых телах
	Виды и способы передачи теплоты. Теплопроводность – как вид теплообмена. Закон Фурье для стационарного температурного поля. Коэффициент теплопроводности. Стационарная и нестационарная  теплопроводность в твердых телах.

	Конвективный теплообмен. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена. Основы теории подобия. Теплообмен излучением.
	Уравнение Ньютона – Рихмана (закон охлаждения). Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена. Основы теории подобия. Числа (критерии) подобия, уравнения подобия. Теплообмен излучением. Основные законы теплового излучения: закон Планка, Вина, Стефана – Больцмана, Ламберта, Кирхгофа.

	Теплообменные аппараты. Методика теплового расчета теплообменного аппарата. Гидромеханический расчет теплообменного аппарата.
	Классификация теплообменных аппаратов. Тепловой расчет теплообменного аппарата. Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи, термическое сопротивление. Гидромеханический расчет теплообменного аппарата: потери давления (напора) за счет местных сопротивлений и по длине.





[bookmark: _Toc534885824]Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к практическим занятиям по дисциплине
	Наименование раздела дисциплины
	Наименование практической работы
	Контрольные вопросы

	Предмет и метод технической термодинамики. Термодинамические параметры состояния и связь между ними. Уравнение состояния идеальных газов.
	Определение термодинамических параметров рабочего тела с помощью уравнения Клапейрона.
	Назовите термодинамические параметры рабочего теле.
Приведите уравнение Клайперона

	Газовые смеси. Закон Дальтона. Способы задания смеси. Термодинамические параметры смеси газов.
	Закон Дальтона. Задание смеси массовыми, объемными и мольными долями. Средняя молекулярная масса смеси, газовая постоянная смеси. Парциальные давление и объем газов в смеси.
	Приведите закон Дальтона.

	Теплоемкость газов и их смесей. Зависимость теплоемкости газа от характера процесса. Зависимость теплоемкости газов от температуры.
	Изохорная и изобарная теплоемкости. Уравнение Майера. Вычисление средней теплоемкости по таблицам.
	Понятие теплоемкость.
Изобарная и изохорная теплоемкости. Приведите уравнение Майера.

	Первый закон термодинамики для различных Термодинамические процессы идеального газа. Вычисление работы, теплоты и изменения внутренней энергии в термодинамических процессах. Энтропия – как функция состояния.
	Изохорный, изобарный, изотермный, адиабатный и политропный процессы идеального газа, связь между параметрами.  Изображение процессов в pV- и TS-диаграммах. Вычисление работы, теплоты и изменения внутренней энергии в термодинамических процессах.
	Изохорный, изобарный, изотермный, адиабатный и политропный процессы идеального газа.
pV- и TS-диаграммы.
Алгоритм вычисления работы, теплоты и внутренней энергии.

	Дросселирование газов и паров. Эффект Джоуля-Томсона. Истечение идеального газа через сопла и диффузоры. Скорость, расход для сужающегося сопла. Сопло Лаваля.
	Скорость и расход для сужающегося сопла. Критический режим истечения. Сопло Лаваля.
	Приведите алгоритм расчета скорости и расхода для сужающегося сопла.

	Уравнения состояния реальных газов. Водяной пар - как рабочее тело pV-, i(h)S- и TS-диаграммы водяного пара.
	pV-, i(h)S- и TS-диаграммы водяного пара. Параметры водяного пара. Изображение термодинамических процессов в pV-, i(h)S- и TS- диаграммах.
	pV-, i(h)S- и TS-диаграммы водяного пара.

	Истечение водяного пара через сопла. Скорость и расход пара для сужающегося и комбинированного сопла.
	Вычисление скорости и расхода пара для сужающегося и комбинированного сопла. Построение процессов истечения в i(h)S- диаграмме.
	Построение процессов истечения в i(h)S- диаграмме.

	Второй закон термодинамики. Прямой и обратный обратимые циклы, степень их совершенства. Термический КПД и холодильный коэффициент циклов.
	Прямой и обратный обратимые циклы Карно, термический КПД и холодильный коэффициент циклов.
	Цикл Карно, термический КПД, холодильный коэффициент циклов.

	Циклы двигателей внутреннего сгорания; термический КПД циклов. Циклы газотурбинных установок; термический КПД циклов. Циклические процессы преобразования теплоты в работу.
	Расчет ДВС (с изохорным, изобарным, смешанным подводом теплоты. Расчет ГТУ (с изобарным, изохорным подводом теплоты).
	Приведите алгоритм расчета ДВС и ГТУ.

	Компрессоры, термодинамические процессы одно- и многоступенчатого компрессора. Мощность компрессорной установки.
	Сравнительный расчет поршневого одно- и трехступенчатого компрессора с изотермическим и адиабатным сжатием воздуха. Степень сжатия, работа измерения объема и мощность компрессорной установки.
	Приведите алгоритм сравнительного расчета поршневого компрессора.

	Основы массообмена. Топливо и основы горения. Классификация топлив. Теплота сгорания топлива, понятие условного топлива. Процессы горения топлив.
	Высшая и низшая теплота сгорания топлива, понятие условного топлива. Процессы горения топлив. Определение коэффициента избытка воздуха
	Приведите алгоритм расчета коэффициента избытка воздуха.

	Влажный воздух. Параметры состояния влажного воздуха. I, d-диаграмма влажного воздуха.
	Определение параметров влажного воздуха по I, d-диаграмме влажного воздуха. Расчет объемного и массового расхода воздуха и тепла на сушку материала.
	Приведите последовательность определения параметров влажного воздуха по I, d-диаграмме.

	Теплообменные аппараты. Методика теплового расчета теплообменного аппарата. Гидромеханический расчет теплообменного аппарата.
	Тепловой расчет теплообменных аппаратов. Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи, термическое сопротивление. Гидромеханический расчет теплообменного аппарата: потери давления (напора) за счет местных сопротивлений и по длине.
	Приведите последовательность теплового расчета теплообменных аппаратов.





[bookmark: _Toc534885825]Методические рекомендации по самостоятельной подготовке к лабораторным занятиям по дисциплине
	Наименование лабораторной работы
	Контрольные вопросы

	Определение коэффициента теплопроводности материалов.
	Что входит в полную математическую постановку задачи нестационарной теплопроводности?
Запишите разностный аналог второй производной температуры от линейной координаты.
По какому закону изменяется температура по времени при регулярном нагревания стержня?
У каких материалов стационарный режим наступает быстрее?
Какие обобщенные координаты используются для универсального описания нестационарной теплопроводности?

	Исследование комбинированного теплообмена горизонтальной трубы с окружающим воздухом в условиях свободной конвекции
	Чем отличаются друг от друга различные механизмы переноса тепла?
Какие технологические процессы в промышленности сопровождаются нестационарной теплопроводностью, свободной конвекцией, тепловым излучением?
Какова зависимость между коэффициентом теплоотдачи и температурой тела?
Каков физический смысл коэффициента теплоотдачи?
Почему для расчета конвективного теплообмена используются критериальные зависимости и каков физический смысл критериев, используемых в данной работе?

	Изучение процесса теплопередачи в теплообменниках различных конструкций
	Назовите преимущества и недостатки испытанных теплообменных аппаратов.
Что называется коэффициентом теплопередачи?
Каков физический смысл единицы его измерения?
Какие факторы и параметры теплообменных аппаратов влияют на величину коэффициента теплопередачи?
В чем заключаются преимущества противоточной схемы по сравнению с прямоточной?
Может ли температура горячего теплоносителя на выходе из теплообменника быть меньше температуры холодного теплоносителя на выходе из теплообменника?
В каких случаях при расчете теплообменника можно пользоваться средним арифметическим температурным напором?
В каких технологических процессах используются теплообменные аппараты?

	Изучение процесса теплопередачи и гидравлического сопротивления в рекуперативном двухходовом теплообменном аппарате.
	Из чего складывается общее термическое сопротивление при переходе тепла от конденсирующего пара к воде?
Какая разность температур входит в уравнение теплоотдачи и какая в уравнение теплоотдачи?
В чем различие между коэффициентом теплоотдачи и коэффициентом теплоотдачи по физическому смыслу?
Конструкция и принцип работы многоходового теплообменного аппарата.
К чему приводит увеличение ходов?
Для чего служит электрокотел и какой пар он вырабатывает?
Почему необходимо поддерживать постоянным давление греющего пара?
Как определить экспериментально общее термическое сопротивление в теплообменнике?
Какие две различные величины обозначаются одной и той же буквой λ?
Какие гидравлические сопротивления преодолевает вода при движении во многоходовом теплообменном аппарате?
Как рассчитываются потери давления в теплообменном аппарате?
Какова зависимость потерь давления от скорости воды в теплообменном аппарате?

	Исследование теплового излучения нагретых тел
	Как соотносятся между собой скорости распространения тепла при передаче его теплопроводностью, свободной или вынужденной конвекцией и тепловым излучением?
Что представляют собой модели абсолютного черного, абсолютно белого и серого тел, используемые в расчете лучистого теплообмена?
Какие из тел могут считаться абсолютно прозрачными, диатермическими средами?
Какие способы защиты от теплового излучения может предложить современная техника?
Что представляет собой экранно-вакуумная изоляция и чем объясняется ее эффективность?
Какие сложности в расчетах комбинированного теплообмена влечет нелинейная зависимость интенсивности излучения от температуры нагретой поверхности?
Может ли в этом случае в полной мере использоваться модели геометрически подобных разномасштабных тел для экспериментального определения характеристик теплообмена?

	Исследование теплообмена при течении жидкости в трубах
	Каков физический смысл единицы измерения коэффициента теплоотдачи в СИ?
Какие дополнительные факторы и механизмы переноса тепла учитываются коэффициентом теплопередачи?
Используя аналогию тепловых и электрических явлений, сравните термические сопротивления движущихся слоев жидкости и воздуха с сопротивлением λ δ R = и оцените перепад температуры на толщине стенки трубы.
В чем проявляется энергосберегающий эффект систем отопления с принудительной циркуляцией на оребренных трубах?
Какими способами можно повысить коэффициент теплоотдачи жидкостей движущихся в трубах?
Самостоятельно проработайте вопрос о соотношениях коэффициентов теплоотдачи в пучках труб, омываемых потоком перпендикулярно их оси.
Какому ряду труб соответствуют наибольшие значения коэффициентов теплоотдачи и чем это обусловлено?



[bookmark: _Toc534885826]Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы студентов
Одним из основных видов деятельности студента является самостоятельная работа, которая включает в себя изучение лекционного материала, учебников и учебных пособий, первоисточников, подготовку сообщений, выступления на групповых занятиях, выполнение заданий преподавателя. 
Методика самостоятельной работы предварительно разъясняется преподавателем и в последующем может уточняться с учетом индивидуальных особенностей студентов. Время и место самостоятельной работы выбираются студентами по своему усмотрению с учетом рекомендаций преподавателя.
Студентам необходимо ознакомиться: 
с содержанием рабочей программы дисциплины, с целями и задачами дисциплины, ее связями с другими дисциплинами образовательной программы, методическими разработками по данной дисциплине, имеющимся на образовательном портале и сайте кафедры, с графиком консультаций преподавателей кафедры.

[bookmark: _Toc534885827]Рекомендации по подготовке к лекционным занятиям (теоретический курс) 
Изучение дисциплины требует систематического и последовательного накопления знаний, следовательно, пропуски отдельных тем не позволяют глубоко освоить предмет. Именно поэтому контроль над систематической работой студентов всегда находится в центре внимания кафедры. 
Студентам необходимо: 
- перед каждой лекцией просматривать рабочую программу дисциплины, что позволит сэкономить время на записывание темы лекции, ее основных вопросов, рекомендуемой литературы; 
- на отдельные лекции приносить соответствующий материал на бумажных носителях, представленный лектором на портале или присланный на «электронный почтовый ящик группы» (таблицы, графики, схемы). Данный материал будет охарактеризован, прокомментирован, дополнен непосредственно на лекции; 
- перед очередной лекцией необходимо просмотреть по конспекту материал предыдущей лекции. При затруднениях в восприятии материала следует обратиться к основным литературным источникам. Если разобраться в материале опять не удалось, то обратитесь к лектору (по графику его консультаций) или к преподавателю на практических занятиях. Не оставляйте «белых пятен» в освоении материала. 

[bookmark: _Toc534885828]Рекомендации по подготовке к практическим (семинарским) занятиям 
Студентам следует: 
- приносить с собой рекомендованную преподавателем литературу к конкретному занятию; 
- до очередного практического занятия по рекомендованным литературным источникам проработать теоретический материал, соответствующей темы занятия; 
- при подготовке к практическим занятиям следует обязательно использовать не только лекции, учебную литературу, но и нормативно-правовые акты и материалы правоприменительной практики; 
- теоретический материал следует соотносить с правовыми нормами, так как в них могут быть внесены изменения, дополнения, которые не всегда отражены в учебной литературе; 
- в начале занятий задать преподавателю вопросы по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для самостоятельного решения; 
- в ходе семинара давать конкретные, четкие ответы по существу вопросов; 
- на занятии доводить каждую задачу до окончательного решения, демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций), в случае затруднений обращаться к преподавателю. 
Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин), не имеющие письменного решения задач или не подготовившиеся к данному практическому занятию, рекомендуется не позже чем в 2-недельный срок явиться на консультацию к преподавателю и отчитаться по теме, изучавшейся на занятии. Студенты, не отчитавшиеся по каждой не проработанной ими на занятиях теме к началу зачетной сессии, упускают возможность получить положенные баллы за работу в соответствующем семестре. 

[bookmark: _Toc534885829]Методические рекомендации по выполнению различных форм самостоятельных домашних заданий 
Самостоятельная работа студентов включает в себя выполнение различного рода заданий, которые ориентированы на более глубокое усвоение материала изучаемой дисциплины. По каждой теме учебной дисциплины студентам предлагается перечень заданий для самостоятельной работы. 
К выполнению заданий для самостоятельной работы предъявляются следующие требования: задания должны исполняться самостоятельно и представляться в установленный срок, а также соответствовать установленным требованиям по оформлению. 
Студентам следует: 
- руководствоваться графиком самостоятельной работы, определенным РПД; 
- выполнять все плановые задания, выдаваемые преподавателем для самостоятельного выполнения, и разбирать на семинарах и консультациях неясные вопросы; 
- при подготовке к экзамену (зачету) параллельно прорабатывать соответствующие теоретические и практические разделы дисциплины, фиксируя неясные моменты для их обсуждения на плановой консультации. 

[bookmark: _Toc534885830]Методические рекомендации по работе с литературой 
Любая форма самостоятельной работы студента (подготовка к семинарскому занятию, написание эссе, курсовой работы, доклада и т.п.) начинается с изучения соответствующей литературы как в библиотеке, так и дома. 
К каждой теме учебной дисциплины подобрана основная и дополнительная литература. 
Основная литература - это учебники и учебные пособия. 
Дополнительная литература - это монографии, сборники научных трудов, журнальные и газетные статьи, различные справочники, энциклопедии, интернет ресурсы.

[bookmark: _Toc534885831]Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины
Основная учебная литература
1. Леканова, Т. Л. Теплофизика [Электронный ресурс] : учебное пособие для студентов направления подготовки бакалавриата 20.03.01 «Техносферная безопасность» всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / Т. Л. Леканова, Е. Г. Казакова ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. «Агроинженерия, электро- и теплоэнергетика». - Сыктывкар : СЛИ, 2018. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001595.pdf. 

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
1. Смирнов, В. Г. Теплофизика : учебное / В. Г. Смирнов, В. В. Дырдин, Т. Л. Ким ; Изд-во «Лань» (ЭБС). – Кемерово, 2018. – 171 с. – URL: https://e.lanbook.com/book/115162.


Периодические издания
1. Теплофизика и аэромеханика [Электронный ресурс] : международный журнал. – Новосибирск : СО РАН. – Выходит раз в два месяца. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=435066.

Справочно-библиографическая литература
1. Блох, А. Г. Теплообмен излучением [Текст] : справочник / А. Г. Блох, Ю. А. Журавлев, Л. Н. Рыжков. – Москва : Энергоатомиздат, 1991. – 431 с.
2. Ривкин, С. Л. Термодинамические свойства газов [Текст] : справочник / С. Л. Ривкин. – 4-е изд., перераб. – Москва : Энергоатомиздат, 1987. – 288 с.
3. Рид, Р. Свойства газов и жидкостей [Текст] / Р. Рид, Дж. Праусниц, Т. Шервуд. – 3-е изд., перераб. доп. – Ленинград : Химия, 1982. – 592 с.
4. Тепловая изоляция [Текст] : [справочник] / под ред. Г. Ф. Кузнецова. – 3-е изд., исправ. – Москва : Стройиздат, 1976. – 439 с.
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