‘ , (74) «UHppa-UrxeHepus»



TEIIVIOOBMEH:
TEOPUS U TPAKTUKA

YuyeOHHK

MockBa Bomnoraa
«HUndpa-Umkenepus»
2021



VK 536.2+62-6+62-71
BBK 31.31+31.368
T34

ABTODBHI:
B. B. Kapnayx, A. B. Bupiokos, C. H. I'unkya, K. A. Paxcecuk, I1. A. I'numues

PeneH3eHTH:

JI-p TeXH. HayK, npod. B. B. benoycos, n-p TexH. HayK, npod. A. B. Jlykeanos,
I-p TEXH. HayK, npod. B. I'. Tonoavuuxk, A-p texu. Hayk, npod. H. H. 3axapos

T34 Temnoo6MeH: Teopust W mnpakTuka @ ydyebuuxk / [B. B. Kapnayx
u 1p.]. — Mocksa ; Bonoraa : Uadpa-HUuxenepus, 2021. — 332 ¢. : ui., tabi.
ISBN 978-5-9729-0702-1

Wsnosxensl 6a30BbIe MOJIOKEHUS TEOPUH TEII00OMeHa. PacCMOTPEHBI OCHOB-
Hble BHABI MEPEHOCA TEIUIOTHI: TEIUIOIPOBOAHOCTH, KOHBEKUMS, TEIJIOBOE H3IIyue-
Hie. OCBeIeHBI MpoLecch KOMOMHUPOBaHHON TeIUIoNepeaaydy, oKa3aHa uX poib B
paboTe 3HEPreTHUeCKUX U TCIUIOTEXHONOTHUECKIX YCTPOHCTB U YCTaHOBOK. IIpuse-
JieHa KIaccu(UKaLMs U JJaHa METOJHKA pacyera TeIIOOOMEHHbIX aniaparos, MHpo-
KO NPUMEHSEMBIX B NHUIIEBOH, METaJUIypru4eckoi, XUMHYeckoH, Hedrenepepabarel-
BAIOLIEH M IPYTUX OTPACIAX HPOMBIIIIIEHHOCTH.

Jlnst CTYAEHTOB TEXHHUYECKHUX HAnpasieHHH noarotoBku. Moxer ObITh mones-
HO HH)KEHEPHO-TCXHHYECKHM pabOTHHKAM METAJUIypru4ecKoH, JHEepreTHYecKoi,
TNUIIEBOH MPOMBILIIEHHOCTH.

VIK 536.2+62-6+62-71
BBK 31.31+31.368

ISBN 978-5-9729-0702-1 © WzpatenscrBo «Mudpa-Nmkenepusa», 2021
© Odopmnenne. Hanatensctso «Mudpa-Huxenepusa», 2021



COJEP)KAHUE

YCJIOBHBIE OBOBHAUEHMS ...y

BBEHBEHIAE cxss 5 sesmmnsn on omns s osavssmssnosans, 00w 0050 w5505 005 07 s s s S S0 n s 999008
[TTABA 1. BUbI ITPOLIECCOB TEIUIO- 1 MACCOIIEPEHOCA ...................

TJIABA 2. TIEPEJAYA TEIUUIOTbBI TEIIOITPOBOJHOCTBIO..........ccoivee
0.0 [ 1063 0101 51010371 £ (0] | ST
2.2, TTOME TEMITEPATYP e eeurerurenreerseernrernrerieraserasetavtesrraresasssostesneessesmreestsssmeessosssmensas
2.3, I'PATHEHT TEMIIEPATYPBL c..eeeurerurianierrieaniierreneeertessbesisesnsasesanesaesssnesesesnnesenennns
24 [1H6THOCTE TEIIOBOTO TIOTOKA . eunons sssusssse s s s s s assiss 19
2.5. Ko PUIHEHT TEIUIOTPOBOIMHOCT . ¢..e.veeereeveerinereuesssecenneierenensesesnesseseesaeess

[JIABA 3. CTAHUOHAPHOE U HECTAIIUOHAPHOE TEIUVIOBOE
COCTOSHIUE .......ccotiiiriceeciirieeecitseectenreei st e sie st tee e b e sas s e s sasesessbesaeensenne s
3.1. BeiBog muddepeHIHaIBHOTO YPaBHEHHS TEIUIONPOBOAHOCTH
C HCTOJIB30BAHUEM SHTAITBITHH .....oevevuirrieriennesersneniessiineesesnssinessssssennesssseesses
3.2. BoiBoa nuddepeHuHaNbHOro ypaBHeHHAS TEILIONPOBOJHOCTH
€ HCHOJIH30BAHUEM TUIOTHOCTH TEIITIOBOTO TOTOKA ...vvnvverenerernesiraaeeneesenns

TTIABA 4. KOHBEKTUBHBIA TEIIIOOBMEH .....ooooviveceieeceecseee e
4.1. TuddepeHIHATEHBIC YPABHEHHS TETUTOOOMEHA......c.ctevreurenreienserienviaresseenanes
4.2. OcHoBbI TeOpHH NOXO0NS QUIUUSCKIX ABTIEHHM ....oeevvveiueirineevrenennneeeneaens
4.3. TypOyJIeHTHOE M JJAMUHAPHOE JBHMKEHHEE ....covveeeeeerrirecenierseesaeesnirneesescanesnns
4.4. KoHBEKIHUSA NIPH CBOOOIHOM ABHIKCHUH CPEIB ...eeveernirneierienieesirieeansessransns

4.4.1. Terurootnaya npu cBOGOTHOM ABHKEHUH
B HEOTPAHUYEHHOM HPOCTPAHCTBE ...eeveneverrervenessserresseraresessenenessanneeeens
4.4.2. Terurooriada Ipu CBOOOTHOM JBMKEHHH
B OIPAHUYEHHOM ITPOCTPAHCTBE .....ovveeveareeveenresiensaresiesaeenessesmensissueseenes
4.5. KoHgeKiys Tpu BEIHYKICHHOM JBHIKEHUN CPEADBI ..eevvverieiverariieneeenaniecnrrenne
4.5.1. M'maponuHaMuyeckne yCIOBUS pa3BHTHA MIpoilecca
IIPY NIPOJIOTBLHOM OMBIBAHHH TUIOCKOH MOBEPXHOCTH....oevvriiieriecrneiens
4.5.2. TerooTnaua IpH Npo10NHHOM OMBIBAHHH MJIOCKOM MTOBEPXHOCTH. ......



4 TENNOOBMEH: TEOPUA N NPAKTUKA

4.6. Terto0TAaYA MIPU TEIEHUH KUAKOCTH B TPYOAX ..c.eovviviiirrrreneiinieseese s 67
4.6.1. OCcOOEHHOCTH ABIKESHUS M TEIUIOOOMEHA B TPYOAX ..vvvvviviiveiinieiiicnenn 67
4.6.2. TemmooTaava MpH JaMHHAPHOM PERHME......cvmemiiiiiireineissrarssnnnenesinens 69
4.6.3. Onpenenenre CpeaHEN TEMIIEPATYPBI JKUAKOCTH.....veninrerierinninieninueaneas 71
4.6.4. TerrooTaaua P TYPOYITCHTHOM PEKHME. ....corereriieineirmiireiseesscniesninns 72

4.7. TenmooTa4a npy MONEPEIHOM OOTEKAHUHU TPYO...covverriieniiiiieiiinienieniccciens 75

4.8. TerooTaaya NpH MOIEPEIHOM OMBIBAHHU HYUKA TPYO ..ovvvvirerrnrirneninniniinns 78

I''TABA 5. TETITIOOTAAYA TP KOHAEHCALIMN TTAPA ...t 82

5.1. TermooT/1a49a IpU MIEHOUHON KOHACHCALMH TTAPA. ....cviviureirnrinrensrnsnieresinss 83

5.2. Tenmootaava npy KanexpbHON KOHIEHCAIMY 11apa Ha IOBEPXHOCTH............. 88

5.3. TernooTa4a MPY KOHACHCAIIHH B TPYOAX ....ovvivermreniereiriininineniirnriniseriens e 89

5.4. BIHAHUE TIEPETPEBA TIAPA ... .ecveecrernerreerserareerersasesssesaresassssssssasarsossmnsssssnessorses 92

T'JIABA 6. TETUDIOOBMEH TIPY KUIIEHHMU ........cccociviiiiiiiinniniincrieen 94
6.1. ObuIMe MPeACTaABICHHU O MPOLECCE KUMEHMSA «eeouvveernrriiiesarenssreeesiinesssnnnvennnes 94
6.2. TeriooOMeH TIpH My3bIPbKOBOM KUIIEHUH KHAKOCTH

B GOJIBIIOM OOBEME MTPH CBOOOIHOM KOHBEKIIMH ....ccvevveerniereeiniiessinnseraeiieans 99

6.3. TermmooOMEH MPH TUICHOTHOM KHIIEHHH ....vcvrereecrerneaieisriseesseestesnesereennans 101

TJIABA 7. TEPEAAYA TEIUIOTBI U3JIYUEHHEM........occcvirniiiiiiiiciis 104

7.1. OGmyie cBEEHUS U OCHOBHBIE HOHATHS ...oovinveirenriiiiviieesinsessssssnssnsssssnensnas 104

7.2. 11pVPOIA IV UMCTON SHEDIHH ivcossressesesssvosiossssessissss sosvssons ssunsssso sparansvanssisisssie 104

7.3. BHJIBI JIYUHCTBIX TIOTOKOB «...cvveerearutnteraraiessenarnenaresensnesssssssrsssssessassssasssns 106

7.4. 3aKOHBI TEILTOBOTO U3ITYHEHHM .o.vveereveereeriisitenierenressisssssremsneeiasssnsesssmsnnsins 108

2:5: (UEPHBISH TEMITEPATYPBLscsusns svsssmmmmmessvmmssnonsmyss s s s sesenss 5 117

7.6. JIy4uCTBIA TETUTOOOMEH MEMKIY TEHAMH ...ocivivveiiiriiisiniessasensasssassssssanneneans 120

7.7. YTOBBIE KOAPDUITHEHTBI ....ocnvereeurereeierneertineereenenrisssisisstssnnesineesseessnessnnes 123
7.7.1. CBOMCTBA IIYYHCTBIX HOTOKOB.....ccvcciruriiiiarinieissiesnsissreesatssssasessasuesseins 124
7.7.2. Onpeziesenne yrioBbix K03 QUIMEHTOB U1 HEKOTOPBIX CIIy4aes..... 125

7.8. TennmooOMeH H3TyUeHHEM MEXKIY IBYMS IOBEPXHOCTIMHU

Yepe3 JYUYETPOZPATHYIO CPELY «vvvvvervriririniniiesiisiscrerseeresressessnsssassssessnresasnnas 126

7.9. U31ydeHHE B OKPYKAFOMIEE IPOCTPAHCTBO «..vvvevsrervarerserseseseeessseresersmseeneenes 127

7.10. M3nyueHne yepe3 OTBEPCTHS B IMIEUHBIX CTEHKAX ....ovvvvvrriireriieraiinsrannieseas 128

7.11. TeruiooOMeH B paGoueM MPOCTPAHCTBE MEUH ......c.ovveervermivearivsneniesneneesines 129

7.12. Tersto00MeH U3ITYYEHHUEM IIPH YCTAHOBKE DKPAHA ..cvevvierirniareeveaieeerneenns 130

7.13. M3y YCHIE TAB0B M ITAPOB..cco e irermerarenerssrissnesssnieesssssssassonsensesssssssssanansons 132

714, 3aKOH BYTEPA ..ccveviiiiiiiiiiii ittt vt st 135

7.15. TennmooOMeH M3TyUYEHHEM MEKIY Ta30M U CTCHKOH .ovvivirervioniiirieeneiins 137

7.16. Cnoxubiit TeroooMen. KoabduimeHT TernooTauy H3Iy4eHHEM ......... 138



OrIAB/IEHUE 5

[TIABA 8. IIEPEJAYA TEITIOTBI TEIVIOITPOBOJJHOCTBIO

[IP1 CTAHTMOHAPHOM TEIVIOBOM COCTOAHUHU ........cccovvevmiiiiriiniinnnnns 140
8.1. [lepenaya TeIIOTH TEMIONPOBOJHOCTHIO Uepe3 MIOCKYIO
OJTHOCTIOHMHYIO CTEHKY (TPaHHIHBIC YCTOBHA L POHA) .ovveiiiiiiniceiiieniens 140
8.2. [lepenaya TenIOTHl TEMIONPOBOJHOCTHIO Yepe3 MIOCKYIO
MHOTOCTOWHYIO0 CTEHKY (IPaHUYHEBIE YCTOBHA | POAA) ..ovvi i 144
8.3. llepenaua TenaoTH TEIIONPOBOJIHOCTEIO Yepe3 HHIANHAPHIECKYIO
OIHOCIIOMHY0 CTeHKY (TpaHiuHble YCIOBHA [ POIA) oovvvvvciiiiiiiciiciicniens 145
8.4. [lepenaya TEIUIOTH! TEIIONPOBOIHOCTHIO Yepes LIMINHAPHUIECKYIO
MHOTOCHOHHYIO CTSHKY (IPaHHUYHBIC YCAOBHS | POAA)....ovcicniiriiciiiiicn 148
8.5. Ilepenaua TeMIOTH! TETIONPOBOJHOCTRIO YEPE3 LIAPOBYIO CTCHKY
(IPaHHYHBIE YCTOBHA [ POMA) ..eoiiieriiciiieiiiie et 150
8.6. TernnonpoBOAHOCTb MPH HAJIMYHH BHYTPEHHHUX HCTOYHUKOB TEIUIOTHI ...... 153

[JIABA 9. TETUIOIIEPEJIAUA OT OJTHOM CPEJIbI K JIPYT O
YEPE3 PA3ZAEJIUTENBHVYIO CTEHKY

(TPAHUYHBIE YCIIOBHMA I POJTA)....ccoiiriiiiiiiiiin it ncsneinenas 158
9.1. Terioniepenaya yepe3 paseiIMTENbHYIO TUIOCKYIO OJHOCIONHYIO
PREE SO TR0 e TR e s s e s o 00 0 SR SRASA 158
9.2. Tlepenaua TemnoTH OT OZHOU CPenbl K APYroH
Yyepes HWIHHAPUIECKYIO ONHOCTOMHYIO CTEHKY ..vveerreriiersrinveorvsvnnronsennessns 161
9.3. llepenaua TerIoTH! OT OJHOM CPEIBI K APYroi
Yyepe3 HUTHHAPHHECKYIO MHOTOCTONHYIO CTEHKY -.vcvvrrrterreereeerreseraressereres 163

9.4. TerunoBas m3onauHs TpyOonpoBoaoB. Kputuueckui paguyc H30a4a0uu..... 166
9.5. Tlepenaua TerIoTH OT OAHOI Cpelibl K APYTOM HepE3 MAPOBYIO CTEHKY

(rparnunsble YCIOBHS 111 POZIA) ..ocveiviiiveiicciicccccc s 169
9.6. nteHcudukanus Teronepeaadd Npyu HOMOUIM PEOEP ....cccevrerrrirnerninnenes 171
['NTABA 10. HECTAIIUOHAPHOE TEIUIOBOE COCTOSHHUE ..............cc....... 175
10.1. AHATHUTHYECKOE OMMCAHUE TPOLIECCA .ovvrereveneerirerersertermeeneeensesnenenneesaenanes 177
10.2. Pemenue 3agaun 06 0XJIaXIAEHUH ILTaCTHHBI
IpHU rpaHUYHBIX YCIOBUAX [ POMIA oo 178
10.2.1. MareMaTH4eCKOe OMUCAHME TIPOIIECCA .cnvrvrereennirreeuaresiermnecnesnienenns 178
10.2.2. TIOCTAHOBKA 3AL@MH.......cveevrvienrerirereeneanteeeeseesieeeeresssesseestenseesaessessenses 179
10.2.3. Pemennte muHepeHIMATHEHOTO YPABHEHMS «...covvevrernirneeveeenieeneenennes 180
10.2.4. [TogurHenne peeHHs HauyaabHBIM U FPAHHYHBIM YCIOBHAM ........... 181
10.2.5. AHain3 TPAHCHEHICHTHOT'O YPABHEHM ...oveuvernererieereieireneeennieareenseeens 183
10.2:6. YaCTHOS PEILIEHIE BATIATII suveswuns sowsiusssvinss svasasssn 5554555595545 8380840 55 184

10.2.7. OKOHYATEIBHOE PELIECHHME 38JAUM . ..c.eeerereneeernerressreenserareenseerersaresssennes 185



6 TENNOOBMEH: TEOPUA U MPAKTUKA

10.3. OnpenenenHue xoanuecTBa TEMIOTH, OTAAHHOTO ILIACTHHOH

B [IPOLECCE OXIAMKICHHSM .. eeerererieeeeertereeavreneeenersnessteessteneeenessoesneessessessessses 187
10.4. OxnaxaeHue (HarpeBaHNE) TET KOHCUHBIX PABMEPOB .....ccotrviurerreeneenrenne 188
10.5. OxnaxkaeHue MUITHHAPA KOHETHON JITHHBI ... ....cciveveerereeesaessecsneeneansesnenes 190
10.6. OmnpenencHue CPEAHEH TEMIEPATYPEL .o.vevrrrerreireeirierenrerissiesieneessensessanees 191
10.7. YUucneHHbli MeTO petieHus 1uddepeHnHaIbHOT0
YPABHEHHUSA TEIIOTPOBOTHOCTH ...cvenvirecrreereeenuiriieeneneseesecsssreseneeannesneenes 192
10.8. KOHEUHO-PAZHOCTHBIH METO/L- ... ceuveeeeeeeranresueesreesissneaseeseessressesssnssensensens 194
10.8.1. OnpeneneHue TeMIEpaTyphbl BO BHYTPEHHUX TOUKAX TENA .ovvveneneene. 194
10.8.2. Onpenenenue TeMrepaTypsl B TPAHUYIHBIX TOUKAX ..eooverrereerreuenrenes 196
10:8.8:. METOT TIDOTOHK  ssssnessassamssvussasssnssnss somemss s ssasnss s s oy sy 199
[JIABA 11. TEOPUS HATPEBA ..ottt 201
11.1. TIoHaTHE O TEPMHUMECKH TOHKHX M MACCHBHBIX TETIAX ...evvvereevirvsuimeenniveens 201
11.2. Bmusuue GopMbl Tena Ha CKOPOCTh HarpeBa.
Koo PHuumeHT MaTEPHATTEHON HATPY3KH....c.veereerreeeresreseesesnessensnnenssessenes 202
11.3. Harpes tepmidecku ToHKUX 1€ (Bi—0) nocTosHHBIM
TEIITIOBBIM TTOTOKOM .....eeiiiiirieerenreeennesnsenusessieasesssesssesssmaseesesssntssnessessesseesas 205
11.4. HarpeB Tepmuyecku ToHKOro teia (Bi—0) B meun
C MOCTOAHHOHN TEMIIEPATYPOM ..eveinriiriienieirieieteerireecsreer et enas 207
11.5. HarpeB TepMuyYeCKH MACCHUBHOTO TeJIa IOCTOSHHBIM
TETLOBBIM TIOTOROM s i0.40505065515 554858 rne 55855 5840 cnaon 55755 St 00 o0 e SETFHESTHINERIR 8 S0 dnnii 212
11.6. Harpes Tepmuuecky MacCHMBHOYO Teja B TICUH
€ TIOCTOSHHON TEMICPATYPON v sonnesvsssssvssmeivusssosnsssssssesssnssamssssssnsssassann s 216
11.7. HeCUMMETPHYHBIN HATPEB TEI.....vvverenrenrernrrieueseenesersinsnesiesssesnesessensrasens 221
['JIABA 12. TEIITOOBMEHHDBIE ATITIAPATDBI .......cccoveneiinenenriiiiieceeeennines 223
12.1. Knaccuukanus Termi00OMEHHBIX AHIAPATOB....c.veoveveereseerrarerreeasesearensenes 223
12.2. KoHCTpYKTHBHBIH H IIOBEPOYHBIH pacyeT TeIIOOOMEHHBIX allapaTos ... 228
12.2.1. OCHOBHBIE MONOKEHUA TETIOBOTO PACUETA ...cverveeercrennariienirieanennns 229
12.2.2. CpeaHuit TEMIEPATYPHBIH HATTOP .o..evvveieerirrenseeeennereenceseesnerseneeenanee 230
12.3. Onpenenerune K03QPUIUEHTA TEMAOTIEPEHAUM ...ovvvuvrenvreeererreesveneeneesennene 235
 12.4. PacueT KOHEYHON TEMITEPATYPhI PAOOUHX KUAKOCTEH . ..ccvvevveeriereearennnanne 236
12.5. Ucnonb3oBaHue Oe3pa3MepHBIX XapaKTePHUCTHK
JUTA PacyeTa TEIUIOOOMEHHBIX AIIMAPATOB .....eeuivveerirereeresmeeeoierueerenesnnens 240
12.6. I'uipoMexaHUYECKHI pacyeT TeIIOOOMEHHBIX alllmapaTOB.......c.ccvemeenen. 242
12.7. Bustsl ¥ eBOHCTRA TEITOHOCHTEIIE W vocssssssussssssss somassesnsansnssrsmnsnssyas cenasssss 244
TJTABA 13. MACCOOBMEH........cccccoiiiiiiiininiciiinenitcece e 247
13.1: Jadihysis B TEEDIOM TEILE svexnsvsus ousrsmsmsss s sasss ssssss s seasssssesss #osesess 247

13.2. JIADOYZHOHHBIH HOTOK .....ovvieiniiiiieieeteteiie sttt et e neneeseess st senesieae e s 248



OrNAB/IEHUE 7

13.3. Bropoe ypasHenue nuddys3un (Bropoe ypaBHEHHE DHKA)........cooevevenine 249
13.4. Pemenue BToporo ypasaenus anddysun (Broporo ypapaeHus ®uka).... 253
13.5. HekoTOprle aHaTHTHYECKHUE METOABI PEIIEHUS

BTOPOTO YPABHEHIA DURA . o ssonssmmsmemsmmias s vasmsn e issss s s ssssesnrsn 253
13.6. YucneHHbIH MeTO perierust 1uddepeHIManbHoro
VAR D OB cmmmesmmss mpmam oo ——————; 259
13.7. KOHEUHO-PATHOCTHBIM METO/M. c.c.uceriereniessisionessissessassosnssnssssmssssionsasmarassesnens 260
13.7.1. OnpenencHue KOHUEHTPAIMH BEILIECTBA .
BO BHYTPEHHUX TOYKAX TEIIA......eeeirerirrnreiriessimsnessnssisiessnsiseseisessssassens 260
13.7.2. Oupenenenye KOHUEHTPALWH BEIECTBA B TPAHMYHBIX TOUKAX ......... 262
13.8. METOM HPOTOHKH . ....cveeririiveensiincarestisnesiesessssassiensenssstesesaasiesssssessassassasensens 265
13.9. TPOUEAT AHATIOTIIL s s cxwrss so swesmnsmnn o3 srsvussssssssansse s samsasssi s vne asons s oapasissn 266
13.10. KOHBEKTHBHBIN MACCOOOMEH ....covuviiieiiiiniiiiinc ittt 269
BUBJIMOTPAPUUECKUI CIICOK.......covrrercrerrircnsemcsissniaessissssssssssssssissoes 272
TTIOCCAPHII ..ot etiseeie i ssse st s sesss s enssss s 276
[MPUJIOXKEHUE A. TlepeBoa € IMHULL M3MEPEHHS ....ovvvrrreiuiirrenieiiririenrsinnessanesrensns 280
MPUTTIOXKEHUE B. ®u3uueckre CBOHCTBA METAIOB M CIUIABOB ......ovvciverneiinnneas 285
NMPUWIOXEHME B. Temnoduznueckue CBOHCTBA CTPOUTENBHBIX
M TEIUTOM3OJILIMOHHBIX MATEPHATIOB ....ceeneveremeeeereeenneeannrennnees 291
[IPUJIOXKEHUE I'. dusmueckue cBOMCTBA ra3oBs, Boubl, Macia MC-20 ............... 297
[MPUJIOXKEHME 1. KoadduimmeHTs! 47151 pacueTa HarpeBa Wil OXJIaX ICHUS
TIAACTHHE! H LITHHIPR .cveveeeeeneenereeetasiossennessse nse s sansessesans 302
[TPUJIOKEHUE E. 3nauenue nonpasounoro koddduurenta €,, = f (P, R)
B 3aBHCHMOCTH OT CXEMbI JBKCHHUS TETUIOHOCUTENEH.......... 305
TMPUTTONKEHHUE JK. 3a8UH .....ocrierieeeiinienee e nrincectescmanr et 307

MPUJTOXEHUE 3. KOHTPOIBHBIE BOTIPOCHI ....covererieernrisieisieriessivisneeennsensesrensnesenis 326



