BﬂrAﬂﬂl

~ TEPMOAWHAMWYECKME LINKbl
TENNO3HEPTETWYECKUX YCTAHOBOK

@0 «Nnppa-Unxxenepua»



B. . laaaun

TEPMOJIUHAMAYECKHUE [IUKJIbI
TEIJIOSHEPTETUYECKNX YCTAHOBOK

VuebHoe nocobue

Mocksa Bomnoraa
«HNudpa-Naxenepus»
2024



YK 621.311.22
BBK 31.37
I'1s

PenensenTrl:
A-p TexH. Hayk, npogeccop (OMI'YIIC) B. P. Bedpyuenko;
I-p TexH. Hayk, npodeccop (OMI'AY) I1. 4. Jlucun

T'angun, B. 1.
I'1s TepMoaunaMuueckye HMKIbI TEIJIOIHEPreTHYECKUX YCTAHOBOK @ yueh-
Hoe mocobue / B. [I. I'angun. — Mocksa ; Bonorna : Hudpa-Umkernepus, 2024, —

116 ¢. : un., Tabm.
ISBN 978-5-9729-1611-5

PaccMOTpEHB! OCHOBHBIC ITOHATHS M 32KOHB! TEPMOAWHAMUKH, TEPMOINHAMUYECKHE
MPOLECCH H3MEHEHUA COCTOSIHUS WeAIbHOTO rasa, BOAs! ¥ BoAsHOro napa. [Ipencrasnens
LIMKJIBI TTAPOCHIIOBBIX U ra3soTYpOUHHBIX YCTAHOBOK, MOPIIHEBLIX JBHraTeseil BHYTPEHHETO
cropanus. [1puBe/ieHbI cXeMbI TapoTa3oBoi YCTAaHOBKH U YCTAHOBKH U1 KOMILIEKCHOTO IIPO-
H3BOICTBA TEIUIOTHI M TBEPIOTO AMOKCHAA yriepona. [IpuBeeHB! npuMepsl pacyeTa Temo-
9HEPreTHYECKUX YCTAHOBOK H MX 3JIEMEHTOB.

JIns crynenTos Gakanaspuata ¥ MaruCTpaTyphl 110 Hanpasienuio « TerosHepreTuka
M TEILUIOTEXHHUKa» NPH BHINOIHEHUH NPaKTUYECKUX 3aHATHI, KYPCOBOTO IPOEKTUPOBAHUS U
CaMOCTOATENEHOH paboThl M0 JUCHUTLTHHE « TepMOJUHAMHUYECKHE OCHOBBI LMKJIOB TEILIO-
IHEPreTUIECKUX YCTAHOBOKY.

VAK 621.311.22
BBK 31.37

ISBN 978-5-9729-1611-5 © Fanaus B. 1., 2024
© UzpartensctBo «Hpa-Hexenepus», 2024
© Odopmnenne. Uznarenncro «UHppa-Hixkenepus», 2024



OI'VIABJIEHUE

BBEJEHMUE .....cocvovmmmmmssmnersssimsssomsmmssisme s vaasms 5
1. TEPMOAWHAMMUKA JHEPTETHYECKHX YCTAHOBOK............... 6
1.1. OcHOBHBIC HOHATHS U 32KOHBI TEPMOTHHAMUKH «...vverrverreevereresseorivnsrrasnns 6

1.2. TepmonuHaMHUECKHE NPOLIECCHI M3MEHEHNA COCTOSHAA
HICAIIBHOTO TA3A ..ciitiiuiiniiineitisinseessisaeensasiessessesstesesessissmtesssssesnessessmsneesessssonsans
1.3. TepMoauHaMU4eCKHe CBOHCTBA BOABI U BOASHOTO I1apa

1.3.1. TepMOAHHAMHYECKHE CBONCTBA ITAPOB....cvvreeerrerresresuaesversensessnsressans
1.3.2. Boasgno# nap. Ilapoo6pazopaHue IpU OCTOSHHOM JABJIEHHH......... 14
1.3.3. Tabaume! 1 1HarpaMMBel A1 BOIbI K BOASHOI'O ITAPA .....ecrerieveerereerens 15
1.3.4. OcHOBHBIE TePMOIUHAMHYECKHE IIPOLIECCH] BOASHOTO MAPa............. 20
KOHTPOJIBHBIE BOTIPOCHL.......ceterierircreenviraseecseresreessareesssessseesnamsssessreessriosssses 23
2. IPUHIIATTUAJIBHBIE CXEMBI
TENJOIHEPTETHUYECKHX YCTAHOBOK ..., 24
2.1, CxeMa TensoBOH IMEKTPHYECKOH CTAHITHH ...vvevverrennnerreeseesnesensennsnnans 24
2.2. CxeMa KOTCTBHOM YCTAHOBKH ...vevvvirererensiserrenieeessanssinersssesssorsasansesenns 27
2.3. TennoBbie CXEMBI TEILIOTEHEPHUPYIOIIUX YCTAHOBOK ..ovevrvereveeverornennans 32
2.3.1. IlpuHIMIIHATBHAS TEIUIOBAA CXEMA IPOU3BOACTBEHHO-
OTONUTENBHON TETTIOTCHEPHUPYIOMEH YCTAHOBKH ...cvvvvriersreenaessrennnesiecnnens 32
2.3.2. [lpyHOMOUAaNbHas TEIUIOBas CXeMa OTOIUTEIBHOM
TEMJIOTCHEPUPYIOLIEH YCTAHOBKH C BOJOTPEHHBIMH KOTAAMH ......veeeveennnns 35
2.4. ITapOCHTIOBBIE YCTRHOBKH ...c..vevreuerueenreneereesreearenrenessesntensessessesserassreessens 37
2.4.1. Iluxn napocHIOBOM YCTAHOBKH ~ HUKJI PEHKHHA ......ocvvvveveiiiieennns 37
2.4.2. Hukn napoTypOHHHOH YCTAHOBKH C PETEHEPAITHEM . .vevveeveeirereennins 41
2.4.3. Iuxn napoTypOUMHHON YCTaHOBKH € ITPOMEXKYTOYHBIM
HEPETPEBOM TIAPB v rsvssssssesssnss viesvssssvassssassssbeesss i s sayvas s e9ass st svayasssny 42
2.4.4. TennopHKaHOHHBIH ITHKJ TAPOCHIOBOM YCTAHOBKH ....vvvvevverernenns 44
2.5. I'a30TYPOUHHBIC YCTAHOBKH ...cervercrierreniereriessursaersseneesssenssmsssosonsossssnnnns 45
2.5.1. luxn ¢ I0ABOIOM TEILIOTHI IIPH ITOCTOSHHOM JABICHHH .......voevven. 46
2.5.2. lukn ¢ MOABOJOM TEIIOTHI IPH HOCTOSTHHOM O0BEME.....cc0vuviveeanns 47
2.5.3. IIMKII C PETECHEPALTHEN TETIIIOTEL . ..vevvreiveerrenrnecieensesvassinesseesseessosseans 49
2.6. ITopiuHeBbIE ABUI'ATEIN BHYTPEHHETO CTOPAHH «..cvvvvverearerreeccrresenarens 51
2.6.1. Huxn gBUratens ¢ H30XOPHBIM MOABOAOM TEILIOTEHI ..vovveevrsrereenenne 52
2.6.2. Iluxu nBUraTens ¢ H306apPHBIM IIOJABOJOM TEIUIOTEL. ...evrvvrireesesnenes 56
2.6.3. [lukn ABUTaTElNs CO CMEIIAHHBIM [TOJABOIOM TEIUIOTHL ....evveeraernenne 60
2.6.4. L{ukn TYpOOIOPIIHEBOTO ABUTATEIIS 1ovueverrreseeeresvaeseessareessassnenaesaenes 63
2.7. KoMOMHHPOBaHHBIE CHIIOBBIE YCTAHOBKH. .. ..cruvereeerrermeresrersnsssesensenssas 64
2.7.1. TIapOTra30oBast YCTAHOBKA .....c.ceriereeraerirereerarsesseesseasensessassassensessenseons 64
2.7.2. YcTaHOBKa U1 KOMILIEKCHOTO [TPOU3BOACTBA TEILIOTHI
M TBEPIOTO JHOKCHIA YTIEPOMA cuveeereessrrerrarisseesossessamensarersasesnsnesssasesseessans 65
KOHTPOIBHBIE BOIIPOCHL. ...ceteureeuiiieeemreneesreneesarerearessesnesesseseessessessisnsassesaens 68



3. PACUYET TEILTOBBIX CXEM U JJEMEHTOB

SHEPTETHUYECKHX YCTAHOBOK ........cccoovniiiriiiiiiniiciinininen, 69
3.1. PacyeT MapOCHIIOBBIX YCTAHOBOK ..o.vvvviireiriiriiminiesisseeiosissnossossensosssssones 69
3.2. PacueT ra30TypPOHHHBIX YCTAHOBOK ...vveiueeeecreeeseesrmeesnrecsnnessnessnnsesseesensns 97
3.3. PacueT MOPIIHEBLIX ABUraTeICH BHYTPEHHETO CTOPAHUS ...ocvvvnerinniins 99

KOHTPOJBHDBIE 3ATAYUMN......coocisovasmsmasmsvosersimssne s ssesvesie 101

BUBJHOT PAOUYECKHAM CITHCOK ... esinsennene, 107

TIPHIOKRERHIE, .. c.oonvsmemmmomnnsssomsssmmmemsismmmsmsps s s 108



