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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью освоения дисциплины является формирование следующих компетенций:

ОПК-1 —
 способность применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы
математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в
профессиональной деятельности
ПСК-3.1 —
 способность проводить эксплуатацию комплексов и систем заправки ракет-носителей,
разгонных блоков и космических аппаратов компонентами ракетного топлива

Формированию компетенций служит достижение следующих результатов образования:
ОПК-1

знания:
- основных законов термодинамики применительно к тепловым машинам;
- методов и алгоритмов анализа тепловых машин;
умения:
проводить экспериментальные исследования термодинамических процессов рабочих тел тепловых

машин;
навыки:
расчет основных термодинамических характеристик тепловых машин.

ПСК-3.1
знания:
- основных законов термодинамики применительно к комплексам и системам заправки ракет-

носителей, разгонных блоков и космических аппаратов;
- методов анализа эффективности работы силовых установок ракетно-космической техники;
умения:
проводить термодинамический анализ работы силовых установок ракетно-космической техники;
навыки:
расчет основных термодинамических характеристик силовых установок ракетно-космической

техники.
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2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Дисциплина ТЕРМОДИНАМИКА
является дисциплиной
обязательной части блока 1
программы
подготовки по
направлению 24.03.01 Ракетные комплексы и космонавтика.

Содержание дисциплины является логическим продолжением дисциплин:
 ВЫСШАЯ
МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА.

Содержание дисциплины является основой для освоения дисциплин:
 ОСНОВЫ
ГАЗОДИНАМИКИ СТАРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ, ТЕРМОУПРУГОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ.

Предварительные компетенции, сформированные у обучающегося до начала изучения дисциплины:

ОПК-1 — Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы
математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в
профессиональной деятельности
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3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 з.е., 144 ч.

3.1. Содержание (дидактика) дисциплины

Наименование разделов и дидактических единиц

Аудиторные занятия

в контактной форме

2 4

Раздел 1. Общая термодинамика. Первый закон термодинамики.
Введение, краткая история и перспективы развития термодинамики.
Основные равновесные термодинамические процессы. Соотношения
между параметрами. Теплоемкость рабочего тела, изменение
внутренней энергии и энтальпии в процессах. Работа расширения и
располагаемая работа, количество тепла процессов. Тепловая
диаграмма процессов, изменения энтропии.

36 21 6 12 3 15 20 20

2 4

Раздел 2. Термодинамика потока. Основные понятия и уравнения.
Уравнение первого закона термодинамики для потока. Течение в
соплах и диффузорах. Скорость истечения из сопла. Массовый расход
через сопло. Критический режим истечения. Характерные случая
истечения.

29 14 6 5 3 15 20 20

2 4

Раздел 3. Второй закон термодинамики. Анализ циклов газовых
тепловых машин прямого цикла. Методы исследования тепловых
машин в технической термодинамике. Прямые и обратные циклы.
Циклы Карно. Математическая формулировка второго закона
термодинамики. Второй закон и условия термодинамического
равновесия для простых и сложных термодинамических систем.
Термодинамические процессы в компрессорах и турбинах.
Термодинамический анализ циклов газовых тепловых машин. Анализ
циклов различных типов ДВС, ГТУ, ВРД, ЖРД.

30 15 10 0 5 15 20 20

2 4

Раздел 4. Реальные газы и пары. Пары и водяной пар. Основные
понятия и определения. Процесс парообразования. Тройная точка.
Влажный пар и его параметры. Тепловая и энтальпийная диаграммы
водяного пара. Термодинамические процессы изменения состояния
водяного пара. Дросселирование газов.

22 7 5 0 2 15 20 20

2 4

Раздел 5. Циклы паросиловых и холодильных установок. Анализ
паросиловых циклов Карно и Ренкина. Бинарные и теплофикационные
циклы. Обратные термодинамические циклы тепловых машин.
Разновидности обратных циклов. Газовые холодильные машины и их
циклы. Получение сжиженных газов. Термодинамика безмашинного
преобразования энергии. Плазма в природе и технике.

27 11 7 0 4 16 20 20

Всего за 4 семестр 144 68 34 17 17 76 100 100
Всего по дисциплине 144 68 34 17 17 76 100 100

3.2. Аудиторный практикум

№

п/п Номер и наименование раздела дисциплины Тема практического занятия

Объем,
ауд.

часов

1 Раздел 1. Общая термодинамика. Первый закон
термодинамики.

Основные равновесные
термодинамические процессы 3

2 Раздел 2. Термодинамика потока. Режимы истечения из сопла 3

3 Раздел 3. Второй закон термодинамики. Анализ
циклов газовых тепловых машин прямого цикла.

Анализ циклов тепловых машин -
двигателей на идеальном газе 5

4 Раздел 4. Реальные газы и пары. Термодинамические процессы
изменения состояния водяного пара 2

5 Раздел 5. Циклы паросиловых и холодильных
установок.

Анализ паросиловых циклов 2

6 Анализ обратных циклов тепловых
машин 2

Всего за 4 семестр 17

3.3. Лабораторный практикум

№

п/п

Номер и наименование раздела
дисциплины Тема лабораторного практикума Объем,

ауд. часов

1 Раздел 1. Общая термодинамика.
Первый закон термодинамики.

Определение универсальной газовой постоянной
методом откачки 4

2 Определение соотношения теплоемкостей воздуха
по методу Клемана-Дезорма 4

3 Исследование термодинамических параметров и 4
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характеристик при сжатии рабочего тела

4 Раздел 2. Термодинамика потока. Исследование истечения газа через суживающееся
сопло 5

Всего за 4 семестр 17

3.4. Самостоятельная работа студента (СРС)

№

п/п

Номер и наименование раздела
дисциплины Содержание учебного задания Объем,

часов

1 Раздел 1. Общая термодинамика.
Первый закон термодинамики.

Изучение предусмотренных программой дидактических
единиц по конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление отчетов по лабораторным
работам

15

2 Раздел 2. Термодинамика потока.

Изучение предусмотренных программой дидактических
единиц по конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление отчетов по лабораторным
работам

15

3

Раздел 3. Второй закон
термодинамики. Анализ циклов
газовых тепловых машин
прямого цикла.

Изучение предусмотренных программой дидактических
единиц по конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.

15

4 Раздел 4. Реальные газы и пары.
Изучение предусмотренных программой дидактических
единиц по конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.

15

5 Раздел 5. Циклы паросиловых и
холодильных установок.

Изучение предусмотренных программой дидактических
единиц по конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление расчетно-графической работы.

16

Всего за 4 семестр 76

4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
СЕМЕСТР НЕДЕЛИ СЕМЕСТРА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

4 КПос,
ВРЗД

КПос,
ВРЗД

КПос,
ВРЗД

Отч.
по ЛР,
ВРЗД,
КПос

КПос,
ВРЗД ДР ВРЗД,

КПос

Отч.
по ЛР,
КПос,
ВРЗД

КПос,
ВРЗД ДР

КПос,
ВРЗД,
Отч.

по ЛР

ВРЗД,
Отч.

по ЛР,
КПос

КПос,
ВРЗД

ВРЗД,
КПос

КПос,
ВРЗД,
РГР

ДР
Вопр.Диф.Зач,
ВРЗД, КПос,
РГР, диф. зач.

Условные обозначения:
ДР – диагностическая работа;
КПос – контроль посещаемости;
ВРЗД – вопросы по разделу;
Отч. по ЛР – отчет по ЛР;
РГР – расчетно-графическая работа;
Вопр.Диф.Зач – вопросы к дифференцированному зачету;
диф. зач. – дифференцированный зачет.

Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
контроль посещаемости;
вопросы по разделу;
отчет по ЛР;
расчетно-графическая работа;
вопросы к дифференцированному зачету.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
дифференцированный зачет.
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5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Основная литература по дисциплине:

1. В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова.
Термодинамика энергетических систем. Кн. 1
Термодинамика гомогенных и гетерогенных систем.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2014,
эл. рес.

2. В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова.
Термодинамика энергетических систем. Кн. 1
Термодинамика гомогенных и гетерогенных систем.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2014,
215 экз.

3. В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова.
Термодинамика энергетических систем. Кн. 2
Техническая термодинамика.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2014,
эл. рес.

4. В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова.
Термодинамика энергетических систем. Кн. 2
Техническая термодинамика.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2014,
215 экз.

5. В. В. Сахин, Е. М. Герлиман.
. Термодинамика энергетических систем в примерах и задачах.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2016,
эл. рес.

6. В. В. Сахин, Е. М. Герлиман.
. Термодинамика энергетических систем в примерах и задачах.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2016,
241 экз.

7. Н. М. Цирельман.
. Техническая термодинамика.
Санкт-Петербург: Лань,
2021,
эл. рес.
8. Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г. Кравченко.
. Термодинамика.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.

Ф. Устинова,
2016,
60 экз.
9. Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г. Кравченко.
. Термодинамика.
СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.

Ф. Устинова,
2016,
эл. рес.

5.2. Дополнительная литература по дисциплине:

не требуется.

5.3. Периодические издания:

1. Естественные и технические науки.

5.4. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины, электронные библиотечные системы:

1. http://library.voenmeh.ru/jirbis2 — Фундаментальная библиотека БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф.
Устинова;

2. https://urait.ru — Главная – Образовательная платформа Юрайт. Для вузов и ссузов..

Современные профессиональные базы данных:

1. https://rusneb.ru – Национальная электронная библиотека (НЭБ);
2. https://cyberleninka.ru/ - Научная электронная библиотека «Киберленинка»;

http://www.rfbr.ru/rffi/ru/library - Полнотекстовая электронная библиотека Российского фонда
фундаментальных исследований.

Информационные справочные системы:

1. Техэксперт – Информационный портал технического регулирования: Нормы, правила, стандарты РФ;
2. http://library.voenmeh.ru/jirbis2/index.php?option=com_irbis&view=irbis&Itemid=457 - БД ГОСТов

собственной генерации БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова;
3. http://www.consultant.ru/- КонсультантПлюс- информационный портал правовой информации.

5.5. Программное обеспечение:

не требуется.

5.6. Информационные технологии:

взаимодействие с обучающимися посредством ЭИОС Moodle БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова.
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6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1. Лекционные занятия:
специализированные требования по оборудованию отсутствуют; аудитория с посадочными местами
по количеству студентов; доска.

6.2. Практические занятия:
1. Аудитория с числом посадочных мест не меньше количества обучающихся.

6.3. Лабораторные занятия:
1. Лабораторные стенды по термодинамике и теплопередаче.

6.4. Прочее:
1. рабочее место преподавателя, оснащенное компьютером с доступом в Интернет;
2. рабочие места студентов, оснащенные компьютерами с доступом в Интернет, предназначенные для

работы в электронной образовательной среде.
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Приложение 1
к рабочей программе дисциплины

ТЕРМОДИНАМИКА

Аннотация рабочей программы

Дисциплина ТЕРМОДИНАМИКА
является дисциплиной
обязательной части блока 1
программы
подготовки по
 направлению 24.03.01 Ракетные комплексы и космонавтика. Дисциплина реализуется на
факультете А Ракетно-космической техники
 БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова кафедрой А8
ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ.

Дисциплина нацелена на формирование компетенций:
ОПК-1
 способность применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы математического
анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в профессиональной
деятельности;
ПСК-3.1
способность проводить эксплуатацию комплексов и систем заправки ракет-носителей, разгонных
блоков и космических аппаратов компонентами ракетного топлива.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с изучением фундаментальных законов
взаимного преобразования тепловой и механической энергии, анализом термодинамических процессов
идеальных и реальных газов, в том числе в потоке вещества, теории тепловых двигателей, холодильных
установок и тепловых насосов, элементов химической и неравновесной термодинамики.

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:

Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
контроль посещаемости;
вопросы по разделу;
отчет по ЛР;
расчетно-графическая работа;
вопросы к дифференцированному зачету.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
дифференцированный зачет.

Общая трудоемкость освоения дисциплины составляет 4 з.е., 144 ч.
 Программой дисциплины
предусмотрены
лекционные занятия (34 ч.),
практические занятия (17 ч.),
лабораторный практикум (17 ч.),
самостоятельная работа студента (76 ч).
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Приложение 2
к рабочей программе дисциплины

ТЕРМОДИНАМИКА

ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента

Трудоемкость освоения дисциплины составляет
 144 ч., из них
 68 ч. аудиторных занятий,
 и 76 ч.,
отведенных на самостоятельную работу студента.

Рекомендации по распределению учебного времени по видам самостоятельной работы и разделам
дисциплины приведены в таблице.

Контроль освоения дисциплины производится в соответствии с Положением о текущем, рубежном
контроле успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся.

Формы контроля и критерии оценивания приведены в приложении 3 к Рабочей программе.

Наименование работы Рекомендуемая литература Трудоемкость,
час. 

Раздел 1. Общая термодинамика. Первый закон термодинамики.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц по
конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление отчетов по
лабораторным работам

Н. М. Цирельман. . Техническая термодинамика:
Санкт-Петербург: Лань, 2021 (1, 2, 3, 4, 5)
Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г.
Кравченко. . Термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016

(Лабораторные работы 1,2,3)
В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.

Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (1,2,3,4,5)

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть I)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (1,2,3,4,5)

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть I)

Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г.
Кравченко. . Термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016

(Лабораторные работы 1,2,3)

15

Итого по разделу 1 15
Раздел 2. Термодинамика потока.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц по
конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление отчетов по
лабораторным работам

Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г.
Кравченко. . Термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016

(Лабораторная работа №4)
Н. М. Цирельман. . Техническая термодинамика:

Санкт-Петербург: Лань, 2021 (6)
Ю. В. Анискевич, А. М. Горбачёва, Д. Г.
Кравченко. . Термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016

(Лабораторная работа №4)
В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016

15
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(Часть I)
В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть I)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (5)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (5)

Итого по разделу 2 15
Раздел 3. Второй закон термодинамики. Анализ циклов газовых тепловых машин прямого цикла.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц по
конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть II)

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть II)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.

Кн. 2 Техническая термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2014 (Часть IV)
Н. М. Цирельман. . Техническая термодинамика:

Санкт-Петербург: Лань, 2021 (2 ,8, 10)
В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.

Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 2 Техническая термодинамика: СПб.БГТУ

"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2014 (Часть IV)

15

Итого по разделу 3 15
Раздел 4. Реальные газы и пары.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц по
конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(5)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (8)

Н. М. Цирельман. . Техническая термодинамика:
Санкт-Петербург: Лань, 2021 (7)

В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(5)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 1 Термодинамика гомогенных и гетерогенных

систем: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2014 (8)

15

Итого по разделу 4 15
Раздел 5. Циклы паросиловых и холодильных установок.

Изучение предусмотренных
программой дидактических единиц по
конспектам лекций и рекомендуемой
литературе.
Оформление расчетно-
графической работы.

Н. М. Цирельман. . Техническая термодинамика:
Санкт-Петербург: Лань, 2021 (10, 11 ,12 ,13)
В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.

Устинова. Термодинамика энергетических систем.
Кн. 2 Техническая термодинамика: СПб.БГТУ

16
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"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2014 (13, 14, 15)
В. В. Сахин, Е. М. Герлиман. . Термодинамика
энергетических систем в примерах и задачах:

СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2016
(Часть II)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.

Кн. 2 Техническая термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2014 (Часть II)

В. В. Сахин ; БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова. Термодинамика энергетических систем.

Кн. 2 Техническая термодинамика: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2014 (13, 14, 15)

Итого по разделу 5 16
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины

ТЕРМОДИНАМИКА


