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Предисловие 

 

Программа составлена на основе ФГОС и ООП ТПУ направления подготов-

ки бакалавров 140100 «Теплоэнергетика и теплотехника». 

 

 

  

Программа утверждена на заседании Ученого совета ЭНИН 

«  30 » июня 2011 г. протокол № 11  
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Программа государственного междисциплинарного экзамена по направлению 140100 

«Теплоэнергетика и теплотехника» составлена на основе рабочих программ дисциплин: 

«Техническая термодинамика», «Тепломассообмен», «Гидрогазодинамика», ««Тепловые и 

атомные электрические станции», «Автоматизация тепловых процессов». 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ТЕРМОДИНАМИКА 

 

1. Основные понятия и определения термодинамики 

Техническая термодинамика как теоретическая база специальных дисциплин. 

Предмет и методы термодинамики. Термодинамическая система и окружающая среда. 

Теплота и работа как форма передачи энергии. Термические параметры состояния. Урав-

нение состояния. Идеальный газ. Уравнение состояния идеального газа. Равновесные и 

неравновесные процессы. Обратимые и необратимые процессы. Круговые процессы (цик-

лы). Общие свойства параметров состояния. 

 

2. Смеси идеальных газов 

Парциальные давления и объем. Законы Дальтона. Способы задания состава смеси. 

Соотношения между долями. Вычисление параметров состояния смеси, определение ка-

жущейся молекулярной массы и газовой постоянной смеси, определение парциальных 

давлений компонентов. 

 

3. Теплоемкость 

Понятие теплоемкости. Средняя и истинная теплоемкости. Массовая, объемная и 

молярная теплоемкости. Теплоемкость при постоянных объеме и давлении. Теплоемкость 

в произвольном термодинамическом процессе. Молекулярно – кинетическая теория теп-

лоемкости газов. Элементы квантовой теории теплоемкости. Таблицы и эмпирические 

формулы для определения теплоемкости. Теплоемкость смеси рабочих тел. 

 

4. Первый закон термодинамики 

Первый закон термодинамики как закон сохранения и превращения энергии. Теп-

лота и работа – формы передачи энергии. Принцип эквивалентности. Работа расширения. 

Внутренняя энергия. Аналитическое выражение первого закона термодинамики через 

внутреннюю энергию. Техническая (внешняя, располагаемая) работа. Работа перемеще-

ния. Энтальпия. Аналитическое выражение первого закона термодинамики через энталь-

пию. Формулировки первого закона термодинамики. Выражение первого закона термоди-

намики для процессов с трением. 

 

5. Второй закон термодинамики 

Обратимые и необратимые процессы. Формулировки второго закона термодинами-

ки. Термодинамические циклы. Прямые и обратные циклы. Термический коэффициент 

полезного действия цикла теплового двигателя. Обратимые и необратимые циклы. Цикл 

Карно и его коэффициент полезного действия. Теорема Карно. Энтропия как функция со-

стояния. Аналитическое выражение второго закона термодинамики для обратимых про-

цессов. Энтропия идеального газа. Т-s – диаграмма и ее свойства. Термодинамические 

циклы в Т-s – диаграммах. Термодинамическая шкала температур. Абсолютный нуль тем-

пературы. Аналитическое выражение второго закона термодинамики для необратимых 

процессов. Изменение энтропии замкнутой изолированной системы при необратимых 

процессах. Эксергия как мера работоспособности. Эксергия тепла и потока вещества. По-

тери эксергии при необратимых процессах. Энтропийный метод расчета потерь эксергии 

системы при необратимых процессах.  
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Статистический смысл второго закона термодинамики. Энтропия и термодинами-

ческая вероятность состояния. Пределы применимости второго закона термодинамики. 

 

6. Характеристические функции и дифференциальные уравнения термодинамики 

Характеристические функции. Свободная энергия. Термодинамический потенциал. 

Химический потенциал. Аналитические зависимости между характеристическими функ-

циями. Основные дифференциальные уравнения термодинамики. Термические коэффици-

енты и связь между ними. Зависимость между Ср и Сυ вещества. 

 

7. Термодинамика идеального газа. Термодинамические процессы 

Внутренняя энергия, энтальпия и энтропия веществ в идеально – газовом состоя-

нии. Таблицы термодинамических свойств идеальных газов. Т-s - и h-s - диаграммы иде-

альных газов и их свойства. Основные термодинамические процессы идеальных газов 

(изохорный, изобарный, изотермический, адиабатный). Политропные процессы и их ана-

лиз. Расчет параметров состояния и энергетических характеристик процессов по таблицам 

идеальных газов. 

 

8. Термодинамика реального газа. Водяной пар 

Термодинамические свойства реальных веществ. p-υ - диаграмма при фазовых пе-

реходах жидкости и газа. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Критические параметры веществ. 

Принцип соответственных состояний и подобие термодинамических свойств ве-

ществ. T-υ-p - диаграмма. Коэффициент сжимаемости. Условия равновесия при фазовом 

переходе. Правило фаз Гиббса. Парообразование и конденсация. Зависимость давления 

насыщенного пара от температуры. Теплота фазового перехода. Степень сухости. Плавле-

ние. Сублимация. Фазовая диаграмма p-t. Тройная точка. Уравнение Клапейрона – 

Клаузиуса. Аномалии воды. Удельный объем, энтальпия и энтропия жидкости, влажного, 

сухого и перегретого пара. Сверхкритическая область состояний пара. Таблицы термоди-

намических свойств воды и водяного пара. Т-s- диаграмма для пара. h-s- диаграмма водя-

ного пара. Расчет процессов изменения состояния водяного пара по таблицам и диаграм-

мам.  

Уравнения состояния реальных газов. 

 

9. Термодинамика потока. Истечение и дросселирование газов и паров 

Уравнение первого закона термодинамики для потока. Уравнение неразрывности 

потока. Определение количества тепла для потока. Располагаемая работа. Параметры пол-

ного адиабатного торможения потока. 

Сопло и диффузор. Скорость истечения газа из суживающегося сопла. Максималь-

ный расход и критическая скорость. Критическое отношение давлений и температур. Кри-

тическая скорость и скорость звука. Число Маха - Майевского. Зависимость скорости и 

расхода от отношения начального и конечного давлений. Условия перехода скорости по-

тока через скорость звука. Комбинированное сопло Лаваля. Расчет скорости истечения 

водяного пара по изменению энтальпии. Истечение с учетом необратимости. Коэффици-

енты скорости, потерь кинетической энергии и расхода. 

Понятие о тепловом сопле. Уравнение процесса дросселирования. Техническое 

применение процесса дросселирования. Дросселирование идеального газа. Дросселирова-

ние водяного пара в h-S- диаграмме. Потеря эксергии потока при дросселировании. Диф-

ференциальное уравнение адиабатного дроссель – эффекта. Температура инверсии. Кри-

вая инверсии. 

 

10. Термодинамика смесей и растворов 

Смешение газов и паров. Основные случаи смешения. Смешение потоков газов и 

паров. 
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Парогазовые смеси. Влажный воздух. Абсолютная и относительная влажность. 

Температура точки росы. Влагосодержание. h-d - диаграмма влажного воздуха. 

Термодинамические процессы с влажным воздухом (охлаждение и нагрев, смеше-

ние, сушка). 

 

11. Процессы в компрессорах 

Классификация компрессоров и принцип действия. Изотермическое, адиабатное и 

политропное сжатие. Затрата работы на привод компрессора. Многоступенчатый ком-

прессор. Оптимальное распределение давления по ступеням. Расчет мощности привода и 

отводимого при охлаждении тепла. Работа компрессора в p-υ - и Т-S - диаграммах. Необ-

ратимое сжатие. Относительный внутренний и эксергический КПД компрессора. 

 

12. Газовые циклы 

Циклы двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Индикаторная диаграмма и цикл 

двигателя. Циклы с подводом теплты при постоянном объеме, давлении, цикл со смешан-

ным подводом теплоты и их коэффициенты полезного действия. Сравнение циклов двига-

телей внутреннего сгорания. Термодинамический анализ коэффициента полезного дей-

ствия циклов по средним температурам подвода и отвода теплоты. Удельная объемная ра-

бота. Удельный расход теплоты и топлива. 

Циклы газотурбинных установок (ГТУ). Принципиальная схема и циклы газотур-

бинных установок с подводом теплоты при постоянных давлении или объеме. Термиче-

ский коэффициент полезного действия идеального цикла. 

Действительный цикл и его коэффициент полезного действия. Методы повышения 

коэффициента полезного действия циклов газотурбинных установок. Отношение работы 

компрессора к работе турбины. Повышение начальной температуры газа перед турбиной. 

Оптимальная степень повышения давления. Регенерация теплоты в цикле. Многоступен-

чатое сжатие и ступенчатый подвод теплоты в цикле. 

Замкнутые схемы газотурбинных установок. Рабочие тела замкнутых схем. Цикл 

газотурбинной установки с подводом теплоты при постоянном объеме. 

 

13. Циклы паротурбинных установок 

Циклы паротурбинной установки в p-υ- и Т-s- диаграммах. Принципиальная схема 

паротурбинной установки. Работа турбины и питательного насоса. Термический коэффи-

циент полезного действия цикла паротурбинной установки. Расчет термического коэффи-

циента полезного действия цикла в h-s - диаграмме и по таблицам водяного пара. Методы 

повышения термического коэффициента полезного действия цикла паротурбинной уста-

новки. Влияние начальных и конечных параметров пара на термический коэффициент по-

лезного действия цикла. Применение пара высоких параметров. Действительный цикл с 

необратимым адиабатным расширением пара. Коэффициент полезного действия паротур-

бинной установки. Удельные расходы пара, тепла и топлива. 

Вторичный перегрев пара. Причины применения вторичного перегрева пара. Цикл 

со вторичным перегревом пара в Т-s - и h-s - диаграммах. Принципиальная схема паротур-

бинной установки со вторичным перегревом пара. Оптимальная температура начала вто-

ричного перегрева пара. Цикл паротурбинной установки при сверхкритических парамет-

рах пара. Циклы с двумя промежуточными перегревами пара. 

Регенеративные циклы. Регенеративный подогрев питательной воды. Идеальный и 

теоретический регенеративные циклы. Схема регенеративного подогрева с отборами пара. 

Изображение регенеративных циклов в Т-s - и h-s - диаграммах. Термический коэффици-

ент полезного действия регенеративного цикла. Оптимальная температура подогрева пи-

тательной воды и максимальный коэффициент полезного действия регенеративного цик-

ла. Прирост коэффициента полезного действия регенеративного цикла в зависимости от 

числа оборотов. 
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Комбинированные циклы. Преимущества и недостатки водяного пара как рабочего 

тела. Бинарный цикл и его коэффициент полезного действия. Принципиальная схема би-

нарной паротурбинной установки. Комбинированные парогазовые циклы. Термический 

коэффициент полезного действия парогазовых циклов. Термодинамические циклы атом-

ных электростанций. Термодинамические основы теплофикации. 

Эксергический и тепловой балансы паротурбинных установок. Эксергический ко-

эффициент полезного действия. 

 

14. Циклы холодильных установок и термотрансформаторов 

Обратный цикл Карно. Холодильный коэффициент. Схема и цикл воздушной хо-

лодильной установки. Термодинамические свойства рабочих тел парокомпрессионных 

холодильных установок. Схема, цикл и холодильный коэффициент парокомпрессионной 

холодильной установки. Схема и принцип работы абсорбционной холодильной установки.  

Цикл теплового насоса – термотрансформатора. Отопительный коэффициент. Тер-

модинамические сравнения эффективности насоса и теплофикации. 

 

15. Элементы химической термодинамики 

Первый закон термодинамики и термохимии. Тепловой эффект реакции. Зависи-

мость теплового эффекта реакции от температуры. Стандартный тепловой эффект. Второй 

закон термодинамики в термохимии. Закон действующих масс. Константа равновесия и 

максимальная работа реакции. Зависимость константы равновесия от давления и темпера-

туры. Тепловая теорема Нернста. Абсолютная энтропия. Стандартные значения термоди-

намических функций веществ. 

 

16. Методы непосредственного преобразования теплоты в электроэнергию 

Методы непосредственного преобразования теплоты в электроэнергию. Схема, 

цикл и коэффициент полезного действия установки с магнитогидродинамическим генера-

тором. Термоэлектрические генераторы и их коэффициент полезного действия. Термоди-

намические основы преобразования энергии в топливных элементах. 

ТЕПЛОМАССООБМЕН 

 

1. Основные понятия и определения теории тепломассообмена 

Основные процессы передачи теплоты и массы. Основные понятия и определения. 

Виды переноса теплоты: теплопроводность, конвекция, излучение. Теплоотдача. Теплопе-

редача. Макроскопический характер учения о теплоте. Современные проблемы тепломас-

сообмена. 

 

2. Инженерные методы расчета видов теплопереноса 

Основные понятия и определения теплопроводности. Закон Фурье. Коэффициент 

теплопроводности. Механизм передачи теплоты в металлах, диэлектриках, жидкостях и 

газах. Теплопроводность однослойной и многослойных плоских, цилиндрических и сфе-

рических стенок. Основные понятия и определения конвективного теплообмена. Закон 

Ньютона– Рихмана. Коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи. Теплообмен излучени-

ем. Понятие о сложном теплообмене. 

 

3. Теория теплопроводности 

Дифференциальное уравнение теплопроводности. Условия однозначности для про-

цессов теплопроводности. Коэффициент температуропроводности. 

Теплопроводность при стационарном режиме без внутренних источников 

теплоты: 
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Передача теплоты через однослойную и многослойную плоские стенки при гра-

ничных условиях I рода. Распределение температур при переменном и постоянном коэф-

фициенте теплопроводности. Передача теплоты через однослойную и многослойную ци-

линдрическую стенки при граничных условиях I и III рода. Линейный коэффициент теп-

лопередачи. Критический диаметр изоляции. Передача теплоты через шаровую стенку.  

Способы интенсификации процессов теплопередачи. Теплопроводность в стержне 

(ребре) постоянного поперечного сечения. Теплопередача через плоскую ребристую стен-

ку. 

Теплопроводность при стационарном режиме с внутренними источниками 

теплоты: 
Теплопроводность в неограниченной плоской стенке и круглом стержне в случае 

постоянного коэффициента теплопроводности при наличии внутренних источников теп-

лоты. 

Теплопроводность в неограниченной цилиндрической стенке при наличии внут-

ренних источников теплоты и: 

а) отводе теплоты через наружную поверхность; 

б) отводе теплоты через внутреннюю поверхность; 

в) отводе теплоты через наружную и внутреннюю поверхности. 

Теплопроводность при нестационарном тепловом режиме 

Методы решения задач теплопроводности при нестационарном режиме. Теплопро-

водность бесконечной пластины, длинного цилиндра при граничных условиях III рода. 

Анализ решений, частные случаи (термически тонкое тело, построение и использование 

номограмм для расчета температур при нестационарной теплопроводности). Теорема о 

теплопроводности тел конечных размеров при нагревание (охлаждение) на примерах па-

раллелепипеда и цилиндра конечной длины. 

Определение количества теплоты, отдаваемого или воспринимаемого телом в про-

цессе нестационарной теплопроводности. 

Регулярный режим нагревания (охлаждения) тел. Численные методы решения за-

дач теплопроводности. Использование ЭВМ. 

 

4. Конвективный теплообмен 

Основы метода подобия и моделирования 

Основные положения конвективного теплообмена. Теплоотдача в однофазных 

жидкостях, при фазовых и химических превращениях, при вынужденной и естественной 

конвекции. Физические свойства жидкостей и газов, существенные для процессов течения 

и теплоотдачи. 

Особенности теплообмена при ламинарном и турбулентном течениях жидкости. 

Динамический и тепловой пограничный слой. Основные допущения теории плоского по-

граничного слоя. Система дифференциальных уравнений конвективного теплообмена, 

условия однозначности. 

Основы метода подобия и моделирования. Пи – теорема, приведение уравнений 

конвективного теплообмена к безразмерному виду. Числа подобия. Общие условия подо-

бия физических процессов, свойства подобных процессов. Сущность моделирования. 

Обобщение опытных данных и получение эмпирических зависимостей. 

Конвективный теплообмен в однофазной среде 
Теплоотдача при свободном течении жидкости у вертикальной стенки, вблизи го-

ризонтальных труб и пластин. Анализ задачи о конвективном теплообмене при свободном 

движении жидкости методом подобия. Расчетные уравнения для теплоотдачи. Теплооб-

мен при свободной конвекции в замкнутых объемах. Теплоотдача при вынужденном про-

дольном омывании плоской поверхности. Характер вынужденного неизотермического те-

чения и теплообмена на плоской поверхности. 
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Теплоотдача при ламинарном течении в пограничном слое, метод теоретического 

расчета; расчетные уравнения, полученные опытным путем. 

Теплоотдача при турбулентном течении в пограничном слое. Осреднение уравне-

ний неразрывности, движения и энергии для турбулентных потоков; коэффициенты тур-

булентного переноса количества движения и теплоты. Метод полуэмперического расчета, 

расчетные уравнения, полученные опытным путем. 

Конвективный теплообмен при вынужденном течении в трубах. Особенности тече-

ния и теплообмена. Начальные участки гидродинамической и тепловой стабилизации. 

Стабилизированное течение. 

Теплоотдача при ламинарном и турбулентном течении жидкости в трубах. Совре-

менные методы расчета теплообмена с использованием ЭВМ. Расчетные уравнения, полу-

ченные опытным путем. 

Теплоотдача при вынужденном поперечном омывании труб и пучков труб, расчет-

ные уравнения. 

Течения и теплообмен при движении жидкометаллических теплоносителей. Ре-

зультаты решения уравнений пограничного слоя. Критериальные уравнения. 

Теплообмен при фазовых превращениях 

Теплообмен при конденсации пара. Пленочная и капельная конденсация. Конден-

сация пара на вертикальных стенках. Теплоотдача при ламинарном течении пленки. Ме-

тод теоретического расчета. Влияние различных факторов на теплоотдачу. 

Теплоотдача при смешанном режиме стекания пленки конденсата; метод расчета; 

расчетные уравнения для теплоотдачи. 

Конденсация пара на горизонтальных трубах и пучках труб. Характер обтекания 

конденсатом пучков труб, изменение теплоотдачи по рядам, влияние скорости пара и дру-

гих факторов. Расчет теплоотдачи при конденсации пара на горизонтальных пучках труб. 

Теплообмен при кипении однокомпонентных жидкостей. Механизм переноса теп-

лоты при кипении. Влияние cмачиваемости стенки жидкостью, краевой угол. Рост, отрыв 

и движение пузырей пара. Минимальный радиус центра парообразования; число действу-

ющих центров парообразования. Режимы кипения жидкости в большом объеме. Кривая 

кипения при "паровом" и "электрическом" обогреве. 

Первая и вторая критические плотности теплового потока. Зависимость коэффици-

ента теплоотдачи от давления, физических свойств жидкости, состояния поверхности и 

других факторов при кипении в большом объеме. 

Теплообмен при кипении жидкости в трубах; зависимость коэффициента теплоот-

дачи от скорости циркуляции, плотности теплового потока и других факторов. Расчет 

теплоотдачи в трубах. 

Конвективный тепло- и массообмен 

Основные положения теории массообмена. Концентрационная термо- и бародиф-

фузия. Закон Фика. Коэффициент диффузии. Факторы, влияющие на коэффициент диффу-

зии. 

Конвективный массообмен как совокупность молярного и молекулярного переноса 

вещества. Плотность потока массы в процессе конвективного массообмена. 

Диффузионный пограничный слой. Система дифференциальных уравнений диффу-

зионного пограничного слоя. Граничные условия на поверхности раздела фаз. Коэффици-

ент массоотдачи. Применение методов подобия и размерностей к процессам массообмена. 

Диффузионное число Нуссельта, диффузионное число Прандтля. Аналогия процессов 

тепло- и массообмена. 

 

5. Теплообмен излучением 

Основные понятия и законы. Природа теплового излучения. Лучистый поток. 

Плотность лучистого потока. Интенсивность излучения. Поглощательная, отражательная 

и пропускательная способность тел. Законы излучения абсолютно черного тела: Стефана – 



 9 

Больцмана, Планка, Вина. Серое тело. Степень черноты. Закон Кирхгофа для монохрома-

тического и интегрального излучения. Закон Ламберта. 

Теплообмен излучением между телами, разделенными прозрачной средой. Виды 

лучистых потоков, их взаимная связь. Интегральные уравнения излучения. Угловые ко-

эффициенты и взаимные поверхности. Методы определения угловых коэффициентов. Зо-

нальный метод расчета теплообмена излучением. Расчет теплообмена излучением в си-

стеме двух тел. Особенности теплообмена излучением в поглощающих средах, теплооб-

мена излучением между излучающим газом или паром и теплообменной поверхностью. 

 

6. Теплопередача со сложным теплообменом 

Сложный теплообмен как совокупность одновременно протекающих процессов 

теплопроводности, конвекции и излучения. Теплопередача со сложным теплообменом на 

границах: расчет теплопотерь трубопроводов, газоходов и т.п., расчет теплопередачи в 

пучках трубок; расчет сложного теплообмена внутренних поверхностей каналов с движу-

щимся внутри них диатермичным газом при неодинаковых температурах стенок. 

 

7. Теплообменные аппараты 

Общие сведения. Назначения теплообменников. Их классификация по принципу 

действия. Основы теплового и гидравлического расчета теплообменников; конструктор-

ский и поверочный расчет. Уравнение теплового баланса и уравнение теплопередачи. 

Средний температурный напор. Определение среднего температурного напора для 

основных схем движения теплоносителей. Сравнение прямотока и противотока. Опреде-

ление поверхности теплообмена при переменном коэффициенте теплопередачи. Вычисле-

ние конечной температуры теплоносителей. Выражение для полного падения давления в 

теплообменнике. Затраты напора, обусловленные ускорением потока и преодолением гид-

ростатического давления столба жидкости. Мощность, необходимая для перемещения 

теплоносителя. 

 

ГИДРОГАЗОДИНАМИКА 

 

Основные понятия и определения. Жидкость и ее свойства. Идеальная и реальная 

(вязкая) жидкости. Основные способы и виды движения жидкости: неустановившееся, 

установившееся, пространственное, плоское и одномерное. 

 

1. Пространственное движение жидкости  

Деформация элементарной частицы движущейся жидкости и понятие о теореме 

Гельмгольца-Коши. Потенциальное и вихревое движение жидкости. Потенциал скорости, 

функция тока. Линии тока и их уравнения. 

Дифференциальное уравнение неразрывности потока. Уравнение Лапласа. Гранич-

ные условия. Понятие о методах исследования потенциальных течений. 

Вихревое движение и его локализация в потоке. Вихревая линия и вихревая трубка. 

Циркуляция скорости. Теорема Стокса. 

 

2. Динамика вязкой жидкости 

Распределение массы в сплошной среде. Силы, действующие в жидкости: объем-

ные (массовые) и поверхностные. Тензор напряжений. Уравнение динамики сплошной 

среды в напряжениях. Обобщенный закон Ньютона. Уравнение движения вязкой жидко-

сти Навье - Стокса. 

3. Основные уравнения и теоремы динамики идеальной жидкости и газа 

Модель идеальной жидкости. Уравнение движения идеальной жидкости - уравне-

ние Эйлера. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости (несжимаемой). Уравнение 

Бернулли для изотермического и адиабатического течения идеального газа. Общая форма 
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уравнения энергии для установившегося движения сжимаемой жидкости. Скорость рас-

пространения звука. Числа Маха и коэффициент скорости. Понятие о газодинамических 

функциях и о газодинамических таблицах. Переход газового потока через критическую 

скорость и внешние воздействия. Уравнения обращения воздействия и его анализ. 

Уравнения Гюгонио и Вулиса. Сопло Лаваля. Режима работы сопла Лаваля. Рас-

пространение слабых возмущений в идеальном газе. Конус и угол Маха. 

Прямой скачок уплотнения. Основные уравнения скачка и уравнение ударной 

адиабаты. Изменение параметров газа при переходе через скачок. 

Косой скачок уплотнения (как прямой, сносимый вдоль фронта). Физические при-

чины образования уплотнения при обтекании характерной формы. 

 

4. Равновесие жидкости и газа 

Напряжение в покоящейся жидкости. Уравнение равновесия жидкости и газа. Рав-

новесие несжимаемой жидкости в поле сил тяжести и сжимаемой. Баротропное равнове-

сие газа. Бароклинная атмосфера, формулы Бьеркнеса. Относительное равновесие. Силы 

давления на плоские и криволинейные стенки. 

 

5. Одномерные течения вязкой несжимаемой жидкости 

Основные признаки и свойства одномерных течений. Плавноизменяющееся дви-

жение и закон распределения скорости по сечению. Средняя скорость и расход. Обобще-

ние уравнения Бернулли на поток конечных размеров. Геометрическая и энергетическая 

интерпретация уравнения Бернулли. 

Природа потерь энергии (напора). Классификация гидравлических сопротивлений. 

Структура общих формул для вычисления потерь. Основное уравнение равномерного 

движения. Коэффициент гидравлического трения, опытные данные. 

Ламинарное и турбулентное течения, опыт Рейнольдса. Ламинарное течение в тру-

бах. Формула Пуазейля. Начальный участок ламинарного течения. 

Понятие о гидравлической неустойчивости. Элементы теории турбулентности: 

уравнение Рейнольдса, добавочные напряжения; полуэмпирические теории турбулентного 

сопротивления. Гладкостенное течение: распределение скоростей и закон сопротивления. 

Квадратичный закон сопротивления. Начальный участок при турбулентном течении. 

Основные типы местных гидравлических сопротивлений и их расчет. Течения в 

диффузорах и криволинейных каналах. Сопротивление пучка труб. 

Основные задачи расчета трубопроводных систем. Аналитические и графические методы 

расчета. Построение пьезометрических графиков. Истечение несжимаемой жидкости из 

отверстий и насадков. 

 

6. Основы теории подобия и гидравлические струи 

Основы теории гидродинамического подобия. Пограничный слой. Толщина погра-

ничного слоя и толщина вытеснения. Дифференциальные уравнения Прандтля для лами-

нарного пограничного слоя. Интегральное соотношение (уравнение количества движения) 

для ламинарного пограничного слоя на пластине с помощью интегрального соотношения. 

Переход ламинарного погранслоя в турбулентный. Критическое число Рейнольдса 

и положение точки перехода на пластине. Пограничный слой на искривленных поверхно-

стях. Влияние продольного градиента давления и отрыв погранслоя. Определение точки 

отрыва. Методы управления пограничным слоем. 

Затопленные струи. Классификация. Струи свободные, полупограничные и погра-

ничные. Основные закономерности распределения свободной ламинарной струи. Струй-

ный погранслой. Условия турбулизации струи. Свободная турбулентная струя. Закон рас-

пределения скоростей. Перенос тепла и диффузия примесей. Полупограничные струи. 

Структура плоской ограниченной струи. Расчет основных параметров. Ограниченные 

струи. Закрученная струя в сносящем потоке. Особенности турбулентных газов струи. 
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ТЕПЛОВЫЕ И АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

1. Показатели общей и тепловой экономичности ТЭС 

Основные требования, предъявляемые к источникам энергии: экономичность (се-

бестоимость, тариф, расчетные затраты); надежность и методы ее достижения; экологич-

ность. 

Показатели тепловой экономичности (ПТЭ) конденсационных тепловых и атомных 

электростанций: КПД, удельный расход топлива, удельный расход условного топлива. 

Особенности определения показателей тепловой экономичности теплоэлектроцен-

трали (ТЭЦ). Экономия топлива при комбинированном производстве энергии. Коэффици-

ент недовыработки мощности и коэффициент ценности тепла. Разделение расходов тепла 

и топлива на производство отдельных видов энергии. ПТЭ по выработке электроэнергии и 

теплоты на ТЭЦ. Теплофикационная и конденсационная электрические мощности ТЭЦ. 

Удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении. 

 

2. Начальные и конечные параметры рабочего тела, промежуточный перегрев пара 

Начальные параметры пара на ТЭС. Влияние начальных параметров на тепловую 

экономичность: КПД цикла, внутренний относительный КПД, сопряженные параметры. 

ТЭС со сверхкритическими параметрами. 

Промежуточный перегрев пара. Экономичность установки с промежуточным пере-

гревом пара. Оптимальные давление и температура промежуточного перегрева. Двухсту-

пенчатый перегрев пара и область его применения. Начальные параметры и промежуточ-

ный перегрев пара на ТЭЦ. Паровой промежуточный перегрев. 

Начальные параметры пара и материалы оборудования ТЭС. Влияние начальных 

параметров и промежуточного перегрева на капитальные затраты. 

Начальные параметры пара, промежуточный перегрев и сепарация влаги на АЭС. 

Конечное давление. Факторы, определяющие выбор конечного давления: расход 

охлаждающей воды; температура охлаждающей воды; площадь теплопередающей по-

верхности конденсатора; выхлопная площадь турбины. 

 

3. Регенеративный подогрев питательной воды (РППВ) 

Сущность регенеративного подогрева питательной воды - внутристанционная теп-

лофикация. Тепловая экономичность установки с РППВ. Типы регенеративных подогре-

вателей, теплопередача и недогрев. Влияние температуры питательной воды на эффектив-

ность РППВ при одно- и многоступенчатом подогреве. Распределение подогрева по сту-

пеням. РППВ в установках с промежуточным перегревом. Схемы включения регенератив-

ных подогревателей. 

Регенеративный подогрев питательной воды на ТЭЦ. 

 

4. Отпуск теплоты внешним потребителям 

Отпуск технологического пара. Открытая и закрытая схемы отпуска пара. Паро-

преобразователи. 

Отпуск тепла на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. Температурный 

график теплосети. Коэффициент теплофикации. Сетевая подогревательная установка. 

Расчет сетевой установки. 

 

5. Деаэраторные и питательные установки 

Лекции. Термическая деаэрация воды. Типы деаэраторов, используемых на ТЭС. 

Схемы включения деаэраторов питательной воды. Деаэрация добавочной воды, подпи-

точной воды теплосети. Бездеаэраторные схемы паротурбинных установок. 
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Питательные насосы. Мощность, затрачиваемая на привод питательных насосов. 

Типы привода питательных насосов. Методика выбора привода насоса. Схемы включения 

турбопривода. Бустерные насосы. Двухподъемная схема включения питательных насосов. 

 

6. Составление и методика расчета принципиальной тепловой схемы паротурбин-

ной электростанции 

Содержание принципиальной тепловой схемы (ПТС). Основы составления ПТС. 

Задачи расчета тепловой схемы. 

Методы расчета ПТС: прямая и обратная задачи; энергетический метод и метод ко-

эффициентов ценности тепла; аналитический метод и метод последовательных приближе-

ний. Этапы расчета ПТС. Погрешность расчета. Особенности расчета ПТС атомных элек-

тростанций. 

Расчет тепловых схем методом коэффициентов ценности теплоты. Понятие коэф-

фициентов изменения мощности (КИМ) и коэффициентов ценности теплоты (КЦТ). 

Определение КИМ и КЦТ. Задачи, решаемые методом КИМ и КЦТ. 

 

7. Газотурбинные и парогазовые электростанции 

Влияние начальных параметров на экономичность ГТУ. Методы повышения эко-

номичности ГТУ. Маневренность и мобильность газотурбинных установок. 

Установки комбинированного - парогазового цикла: КПД установки; влияние эко-

номичности газотурбинной и паротурбинной частей на интегральный КПД. Соотношение 

мощностей ПГУ утилизационного цикла. Тепловые схемы парогазовых установок. 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

1. Основные понятия и определения. 

Понятия автоматического управления, автоматического регулирования. Определе-

ние системы автоматического управления, системы автоматического регулирования. Объ-

ект управления (регулирования): понятие ОУ (ОР), структурная схема ОУ (ОР), класси-

фикация объектов. Алгоритм функционирования системы. Алгоритм управления (регули-

рования). 

2. Фундаментальные принципы управления. 

Типовые линейные законы регулирования. Фундаментальные принципы управле-

ния (регулирования). Функциональная схема САУ, основные функциональные элементы 

САУ. Классификация систем автоматического управления. 

3. Регулирование тепловой нагрузки. 

Регулирование тепловой нагрузки. Свойства котельного агрегата как объекта регу-

лирования тепловой нагрузки. Принципиальные схемы систем регулирования тепловой 

нагрузки. 

4. Регулирование экономичности процесса горения и расхода топлива. 

Регулирование экономичности процесса горения. Свойства котельного агрегата как 

объекта регулирования экономичности процесса горения. Принципиальные схемы систем 

регулирования. 

5. Регулирование температуры перегретого пара. 

Регулирование температуры перегретого пара. Методы воздействия на температуру 

перегретого пара. Свойства котельного агрегата как объекта регулирования температуры 

перегретого пара. Принципиальные схемы систем регулирования. 

6. Регулирование питания барабанных и прямоточных котельного агрегата. 

Регулирование питания котельного агрегата водой. Свойства котельного агрегата 

как объекта регулирования питания. Принципиальные схемы систем регулирования пита-

ния. 
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Форма Государственного экзамена по направлению подготовки бакалавров 140100 

«Теплоэнергетика и теплотехника» и оценивание результатов экзамена 

 

Экзамен проводится в форме письменных ответов на тестовые задания открытого и 

закрытого видов по модулям «Техническая термодинамика», «Тепломассообмен», «Гид-

рогазодинамика», ««Тепловые и атомные электрические станции», «Автоматизация теп-

ловых процессов». 

Студенты отмечают ответы на стандартных бланках ответов (Приложение 3). 

Максимальная оценка на экзамене 100 баллов. 

Выполнение тестовых заданий оценивается: 

1. По модулям «Техническая термодинамика», «Тепломассообмен», «Гидрогазо-

динамика» задания трех уровней: 

 за каждый правильный ответ на вопрос уровня А – 1 балл, 

 за каждый правильный ответ на вопрос уровня В – 2 балла, 

 за каждый правильный ответ на вопрос уровня С – 3 балла. 

2. Суммарная максимальная оценка за модуль: 

 «Техническая термодинамика – 22 балла; 

 «Тепломассообмен» – 22 балла; 

 «Гидрогазодинамика» – 22 балла. 

 «Тепловые и атомные электрические станции» 24 балла. 

  «Автоматизация тепловых процессов» – 10 баллов. 

 

Качество результатов экзамена в традиционной оценке соответствует: 

100 – 80 баллов – отлично 

79 – 60 баллов – хорошо 

59 – 30 баллов – удовлетворительно. 

 


