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7. Турбомашины и комбинированные турбоустановки 

 
 

Введение 
Программа составлена с опорой на дисциплины направления 

«Энергетическое машиностроение» специальности «Газотурбинные, 
паротурбинные установки и двигатели», связанные с особенностями анализа, 
синтеза и технического использования турбомашин и турбоустановок, 
агрегатов и аппаратов вспомогательного оборудования, используемых на 
электростанциях и на транспорте. 

 
1. Тепловые циклы турбинных установок 

Принципиальные схемы и тепловые циклы паро- и газотурбинных 
установок для электростанций, использующих органическое и ядерное 
топливо. Комбинированные циклы и схемы парогазовых установок. 
Тепловая эффективность установок и методы ее повышения. 
Комбинированная выработка тепловой и электрической энергии. 
Перспективные циклы и схемы турбинных и комбинированных установок 
для электростанций на органическом и ядерном топливе.  

 
2. Механика жидкости и газа 

Кинематика сплошной среды. Движение малой частицы жидкости и 
теорема Гельмгольца о движении жидкости в общем случае. Потенциальные 
и вихревые движения в жидкости. Линия тока и вихревая линия. Методы 
изучения движения жидкости. Циркуляция скорости. Формула Био-Савара.  

Основные уравнения движения жидкости. Уравнение неразрывности. 
Уравнение расхода. Уравнения движения в форме Эйлера, Громеко-Лэмба и 
Навье-Стокса. Интегральные уравнения движения для идеальной жидкости. 
Уравнение энергии и его формы.  

Одномерная схема течения. Уравнения одномерного течения. 
Параметры полного торможения. Скорость звука и критическая скорость. 
Связь безразмерных параметров потока с безразмерными скоростями M  и 
 . Критические параметры. Условия перехода через скорость звука. 
Приведенный расход и удельный приведенный расход. Газодинамические 
функции. Осреднение неравномерных потоков и приведение их к 
одномерной схеме течения.  

Потенциальные течения. Плоские потенциальные течения 
несжимаемой жидкости. Комплексные потенциалы элементарных потоков и 
их использование для расчетов потенциальных течений. Уравнение для 
расчета скорости в сжимаемом потоке. Уравнение Н.Е. Жуковского о 
подъемной силе. Постулат Чаплыгина-Жуковского.  

Сверхзвуковые течения. Особенности сверхзвуковых потоков. 
Характеристики в плоскости течения и в плоскости годографа скорости. 



  
Диаграмма характеристик и ее использование для сверхзвуковых потоков. 
Возникновение скачков уплотнений. Прямой скачок уплотнения и его 
расчет. Диаграмма ударных поляр. Потери энергии в скачках уплотнения.  

Истечение из сопл и непрофилированных отверстий. Переменные 
режимы суживающихся сопл. Сопло Лаваля и диаграмма переменных 
режимов сопл Лавля. Профилированные сопла Лаваля. Истечение из 
непрофилированных отверстий. Коэффициенты расхода при истечении из 
щелей с острой кромкой.  

Теория подобия и размерностей. Задачи теории подобия. 
Коэффициенты подобия и числа подобия. П-теорема. Условие физического 
подобия течения. Критерии подобия. Полное и частичное моделирование.  

Течение вязкой жидкости. Точные решения уравнений Навье-Стокса. 
Ламинарный и турбулентный типы течения. Способы осреднения 
турбулентных потоков и их основные характеристики. Уравнение 
Рейнольдса. Пограничный слой. Пути решения уравнений для пограничного 
слоя. Модели турбулентности. Отрыв пограничного слоя и пути его 
предотвращения. Численные решения задач МЖГ.  

Течение двухфазных и двухкомпонентных сред. Особенности 
двухфазных течений. Гомогенное течение с постоянной концентрацией 
второй фазы. Гомогенное течение жидкости с пузырьками газа. Течение 
двухфазной среды при фазовом равновесии или полном переохлаждении. 
Тепловые скачки и скачки конденсации.  

 
3.Ступень турбомашины 

Преобразование энергии в ступенях турбины и компрессора. Расчет 
турбинной и компрессорной ступеней. Особенности проектирования 
ступеней большой веерности. Ступени скорости, радиальные, радиально-
осевые и диагональные ступени. Двухъярусные ступени. Коэффициент 
полезного действия (КПД) турбинной и компрессорной ступени. Основные 
виды потерь в ступени. Влияние основных геометрических и режимных 
параметров на КПД. Степень реактивности и коэффициент расхода ступени. 
Влияние влажности и охлаждения на основные характеристики ступени 
паровой и газовой турбины.  

 
4. Решетки турбомашин 

Турбинные и компрессорные решетки, их классификация. 
Геометрические и аэродинамические характеристики решеток турбомашин. 
Методы плоского, осесимметричного и пространственного расчета решеток. 
Профильные и концевые потери в решетках, методы их расчета. Решетки 
паровых турбин для влажного пара. Процессы неравновесного 
влагообразования в решетках. Основные особенности движения 
переохлажденного и влажного пара в решетках паровых турбин. 
Нестационарные течения в решетках турбомашин. Переменные, 
аэродинамические силы. Вынужденные и самовозбуждающиеся колебания 
рабочих лопаток турбины и компрессора. Флаттер и помпаж. Вращающийся 



  
отрыв в решетках турбомашин. Пульсации давления в потоках влажного 
пара, нестационарные скачки конденсации.  

 
5. Многоступенчатые турбины 

Тепловой процесс в многоступенчатой турбине. Преимущества и 
недостатки многоступенчатых турбин. Выбор конструкции и ремонт 
многоступенчатых турбин. Предельная мощность однопоточной паровой и 
газовой турбины. Пути повышения предельной мощности турбины. 

Выбор частоты вращения, числа валов и цилиндров паровой турбины. 
Технико-экономические основы выбора конструкции турбины. Осевые 
усилия в турбинах, их расчет и методы уравновешивания. Концевые 
уплотнения. Регулирующие лапаны, впускные и выхлопные патрубки 
турбин. Эрозия рабочих лопаток. Защита элементов проточной части от 
эрозии. Сепарация влаги из проточной части паровой турбины. Выносные 
сепараторы-пароперегреватели турбин атомных электростанций (АЭС).  

 
6. Расчет и проектирование многоступенчатых компрессоров 
Многоступенчатый осевой компрессор. Влияние потерь в патрубках на 

КПД и напор компрессора. Неустойчивые режимы в работе компрессора. 
Универсальная характеристика. Моделирование компрессоров. 
Многоступенчатые центробежные компрессоры. Выбор оптимальных 
геометрических размеров ступеней центробежного компрессора. 
Профилирование рабочих колес и лопаточных диффузоров.  

 
7. Переменный режим работы турбин 

Газодинамическое подобие. Переменный режим работы ступени. 
Обобщенные характеристики турбинных ступеней. Распределение давлений 
по ступеням при изменении режима работы турбины. Влияние изменения 
режима работы на КПД турбины. Особенности работы последних ступеней 
конденсационной турбины при изменении объемного пропуска пара. 
Система парораспределения. Изменение нагрузки паровой турбины методом 
скользящего давления. Методы расчета турбин при переменном режиме 
работы. Загрязнение проточной части.  

Переменный режим работы газотурбинной установки (ГТУ). Способы 
изменения режима работы ГТУ. Согласование режимов работы турбомашин. 
Представление характеристик методами подобия. Зависимость показателей 
ГТУ от нагрузки и температуры наружного воздуха, ее цикла и схемы. 
Диаграмма режимов ГТУ. Режим пуска ГТУ, пусковые устройства.  

 
8. Турбины для комбинированной выработки тепла и электрической 

энергии 
Турбины с противодавлением, с промежуточным регулируемым 

отбором пара. Ступенчатый подогрев воды. Диаграммы режимов работы 
турбины. Использование для теплофикации тепла ГТУ и АЭС.  

 



  
9. Теплообмен в элементах турбомашин 

Основные уравнения теплопроводности и конвективного теплообмена. 
Теплообмен при фазовых превращениях. Теплообмен при проникающем 
охлаждении и газовых завесах. Распределение температуры в охлаждаемых 
турбинных лопатках, роторах и корпусах. Методы решения задач 
теплопроводности и теплообмена применительно к основным деталям 
турбин. Конструкции охлаждаемых лопаток газовых турбин.  

 
10. Динамика и прочность деталей паровых и газовых турбин 
Надежность турбин как основное требование их изготовления, 

монтажа и эксплуатации. Материалы, используемые в турбостроении. 
Условия работы металлов в паровых и газовых турбинах. Свойства сталей и 
сплавов, применяемых в турбостроении, и требования к ним. Процессы, 
сопровождающие работу металлов при высоких температурах, длительной 
эксплуатации и переменных нагрузках. Коррозионная усталость и 
коррозионное растрескивание под напряжением в элементах турбины под 
влиянием агрессивных примесей в паре. Коррозия лопаток ГТУ, защитные 
покрытия. Рабочие лопатки, их вибрационная прочность. Обеспечение 
вибрационной надежности лопаточного аппарата. Диски, их прочность и 
вибрации. Вибрации роторов и фундамента. Низкочастотные вибрации 
роторов. Методика численного анализа и расчета напряженного состояния 
деталей турбин. Гидродинамические силы в ступенях, уплотнениях и 
подшипниках. Маневренность турбин. Термические напряжения в деталях 
турбин, термоусталость.  

 
11. Регулирование турбин 

Принципиальные схемы регулирования паровых и газовых турбин. 
Статические характеристики регулирования. Параллельная работа 
турбогенераторов. Математическое описание системы регулирования 
турбин. Устойчивость системы регулирования турбин. Переходные 
процессы в системах регулирования турбин. Использование вычислительной 
техники для анализа переходных процессов в системе регулирования 
турбины и синтеза системы регулирования. Механизм управления паровой 
конденсационной турбиной. Особенности регулирования турбин для 
комбинированной выработки тепла и электрической энергии. Регулирование 
ГТУ. Регуляторы температуры газов и мощности. Регулирование 
энергетических блоков тепловых электрических станций и АЭС. Защитные 
устройства турбинных установок. Использование цифровых и 
микропроцессорных систем для управления турбинной установкой. 
Автоматизация пуска турбинной установки. Системы автоматического 
управления.  

 
 
 
 



  
Вопросы к экзамену 

 
1. Принципиальные схемы и тепловые циклы паро- и газотурбинных 
установок для электростанций, использующих органическое и ядерное 
топливо. 
2. Кинематика сплошной среды. Движение малой частицы жидкости и 
теорема Гельмгольца о движении жидкости в общем случае. 
3. Турбины для комбинированной выработки тепла и электрической 
энергии. 
4. Комбинированные циклы и схемы парогазовых установок.  
5. Потенциальные и вихревые движения в жидкости. Линия токовихревая 
линия. 
6. Принципиальные схемы регулирования паровых и газовых турбин. 
Статические характеристики регулирования. 
7. Основные уравнения движения жидкости. Уравнение неразрывности. 
Уравнение расхода. Уравнения движения в форме Эйлера, Громеко-Лэмба и 
Навье—Стокса. 
8. Преобразование энергии в ступенях турбины и компрессора. Расчет 
турбинной и компрессорной ступеней. 
9. Тепловой процесс в многоступенчатой турбине. Преимущества и 
недостатки многоступенчатых турбин. Выбор конструкции и ремонт 
многоступенчатых турбин. 
10. Интегральные уравнения движения для идеальной жидкости. Уравнение 
энергии и его формы. 
11. Основные уравнения теплопроводности и конвективного теплообмена. 
Теплообмен при проникающем охлаждении и газовых завесах.   
12. Надежность турбин как основное требование их изготовления, монтажа и 
эксплуатации. Условия работы металлов в паровых и газовых турбинах. 
13. Одномерная схема течения. Уравнения одномерного течения. Параметры 
полного торможения. Скорость звука и критическая скорость. Связь 
безразмерных параметров потока с безразмерными скоростями 
14. Турбинные и компрессорные решетки, их классификация. 
Геометрические и аэродинамические характеристики решеток турбомашин. 
Методы плоского, осесимметричного и пространственного расчета решеток 
15. Переменный режим работы газотурбинной установки (ГТУ). Способы 
изменения режима работы ГТУ. Согласование режимов работы турбомашин. 
Представление характеристик методами подобия. 
16. Газодинамические функции. Осреднение неравномерных потоков и 
приведение их к одномерной схеме течения. 
17. Профильные и концевые потери в решетках, методы их расчета. 
18. Зависимость показателей ГТУ от нагрузки и температуры наружного 
воздуха, ее цикла и схемы. Диаграмма режимов ГТУ. Режим пуска ГТУ, 
пусковые устройства. 
19. Комбинированная выработка тепловой и электрической энергии. 



  
20. Сверхзвуковые течения. Особенности сверхзвуковых потоков. 
Характеристики в плоскости течения и в плоскости годографа скорости. 
Диаграмма характеристик и ее использование для сверхзвуковых потоков. 
21. Параллельная работа турбогенераторов. Математическое описание 
системы регулирования турбин. Устойчивость системы регулирования 
турбин. Переходные процессы в системах регулирования турбин. 
Использование вычислительной техники для анализа переходных процессов 
в системе регулирования турбины и синтеза системы регулирования. 
22. Перспективные циклы и схемы турбинных и комбинированных 
установок для электростанций на органическом и ядерном топливе.  
23. Возникновение скачков уплотнений. Прямой скачок уплотнения и его 
расчет. Диаграмма ударных поляр. Потери энергии в скачках уплотнения. 
24. Механизм управления паровой конденсационной турбиной. Особенности 
регулирования турбин для комбинированной выработки тепла и 
электрической энергии. Регулирование ГТУ. Регуляторы температуры газов 
и мощности. Регулирование энергетических блоков тепловых электрических 
станций и АЭС. 
25. Теория подобия и размерностей. Задачи теории подобия. Коэффициенты 
подобия и числа подобия. П-теорема. Условие физического подобия течения. 
Критерии подобия. Полное и частичное моделирование  
26. Степень реактивности и коэффициент расхода ступени. Влияние 
влажности и охлаждения на основные характеристики ступени паровой и 
газовой турбины. 
27. Ступени скорости, радиальные, радиально-осевые и диагональные 
ступени. Двухъярусные ступени. Коэффициент полезного действия (КПД) 
турбинной и компрессорной ступени.   
28. Истечение из сопл и непрофилированных отверстий. Переменные 
режимы суживающихся сопл. Сопло Лаваля и диаграмма переменных 
режимов сопл Лавля. Профилированные сопла Лаваля. Истечение из 
непрофилированных отверстий. Коэффициенты расхода при истечении из 
щелей с острой кромкой. 
29. Основные виды потерь в ступени. Влияние основных геометрических и 
режимных параметров на КПД. 
30. Переменные, аэродинамические силы. Вынужденные и 
самовозбуждающиеся колебания рабочих лопаток турбины и компрессора. 
Флаттер и помпаж. Вращающийся отрыв в решетках турбомашин. 
Пульсации давления в потоках влажного пара, нестационарные скачки 
конденсации. 
31. Течение вязкой жидкости. Точные решения уравнений Навье—Стокса. 
Ламинарный и турбулентный типы течения. Способы осреднения 
турбулентных потоков и их основные характеристики. Уравнение 
Рейнольдса. Пограничный слой. 
32. Эрозия рабочих лопаток. Защита элементов проточной части от эрозии. 
Сепарация влаги из проточной части паровой турбины. Выносные 
сепараторы-пароперегреватели турбин атомных электростанций (АЭС). 



  
33. Многоступенчатый осевой компрессор. Влияние потерь в патрубках на 
КПД и напор компрессора. Неустойчивые режимы в работе компрессора. 
Универсальная характеристика. Моделирование компрессоров. 
34. Тепловой процесс в многоступенчатой турбине. Преимущества и 
недостатки многоступенчатых турбин. Выбор конструкции и ремонт 
многоступенчатых турбин. Предельная мощность однопоточной паровой и 
газовой турбины. Пути повышения предельной мощности турбины. 
35. Переменный режим работы ступени. Обобщенные характеристики 
турбинных ступеней. Распределение давлений по ступеням при изменении 
режима работы турбины. Влияние изменения режима работы на КПД 
турбины. 
36. Процессы, сопровождающие работу металлов при высоких температурах, 
длительной эксплуатации и переменных нагрузках. 
37. Распределение температуры в охлаждаемых турбинных лопатках, 
роторах и корпусах. Методы решения задач теплопроводности и 
теплообмена применительно к основным деталям турбин. Конструкции 
охлаждаемых лопаток газовых турбин. 
38. Регулирование ГТУ. Регуляторы температуры газов и мощности. 
Регулирование энергетических блоков тепловых электрических станций и 
АЭС. Защитные устройства турбинных установок. Использование цифровых 
и микропроцессорных систем 
39. Автоматизация пуска турбинной установки. Системы автоматического 
управления. 
40. Низкочастотные вибрации роторов. Методика численного анализа и 
расчета напряженного состояния деталей турбин. 
41. Коррозия лопаток ГТУ, защитные покрытия. 
42. Диски, их прочность и вибрации. Вибрации роторов и фундамента. 
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