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1. Опис навчальної дисципліни 
 

Найменування  
показників 

Галузь знань, напрям підготовки, 
рівень вищої освіти 

Характеристика  
навчальної  
дисципліни: 
Денна форма  
навчання 

Кількість кредитів – 5,5 
Галузь знань  

14 «Електрична інженерія» 
(шифр та найменування) 

Професійної підгото-
вки 

Модулів - 2 

Спеціальність: 144 «Теплоенергетика» 
(код та найменування) 

 
 
 
 

Освітні програми: 
• «Енергетичний менеджмент (ско-

рочена форма)» 
• «Теплофізика (скорочена форма)» 

Навчальний рік 
Змістовних модулів - 2 2019/2020 
Індивідуальне завдання – 4 
розрахункові роботи: 
1. параметри надзвукового 
потоку газу за фронтом 
косого стрибка ущіль-
нення 

2. параметри потоку за 
фронтом ударної хвилі 

3. комбінований вплив на 
потік газу 

4. розрахунок гідравлічного 
опору каналу складної 
геометрії 

Семестр 
 

осінній 

Загальна кількість годин – 
165/64 5-й 

Кількість тижневих годин 
для денної форми навчан-
ня:  
Аудиторних – 4 
Самостійної роботи студе-
нта – 6.3 

Рівень вищої освіти: перший (бакала-
врський) 

Лекції 
32 

Практичні, семінарсь-
кі 
32 

Лабораторні 
0 

Самостійна робота 
101 

Вид контролю 
іспит 

Співвідношення кількості аудиторних занять до самостійної роботи становить: 64/101=0.63 
 
 

2. Мета та завдання навчальної дисципліни 
 

Мета–  Мета вивчення – придбання знань, вмінь і навичок, що дозволять розробляти 
спрощені змістові та математичні моделі газодинамічних процесів у теплових двигунах. 

Завдання : У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен мати базові 
знання в галузі прикладної гідрогазодинаміки та вмити їх використовувати. 

 
Знати: 
• Наукову термінологію та базові поняття для прикладної газодинаміки. 
• Методи експериментального вимірювання параметрів потоку. 
• Методи обробки експериментальних даних. 
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• Принципи створення математичних моделей течії суцільного середовища на ба-
зі фундаментальних рівнянь газової динаміки та головні припущення при їх створенні. 

• Особистості течії газу з навколо звуковою та понадзвуковою швидкістю; фізич-
ні ефекти, що супроводжують таку течію; вплив геометрії каналу, в’язкості, теплообміну, роз-
ходу газу на параметри течії. 

• Особистості розповсюдження ударної хвилі. 
• Особистості формування і розвитку ламінарного, турбулентного і змішаного 

межового шару, та взаємодії межового шару зі стрибками. 
• Метод характеристик. 
• Методику розрахунку струминного насосу (ежектору), дроселю, затопленого 

струменя, роботу сопла Лавалю на нерозрахунковому режимі, etc. 
 
Вміти: 
• Експериментально вимірювати основні параметри потоку газу. 
• Оцінювати точність вимірів. Знаходити похибку виміру. 
• Використовувати таблиці і діаграми для розрахунку типових газотермодинамі-

чних процесів. 
• Складати систему рівнянь щодо розрахунку газового потоку у елементах тепло-

вого двигуна та елементах складних гідравлічних систем. 
• Використовуючи гідравлічний підхід, що приводить 2-х і 3-х мірні задачі при-

кладної гідрогазодинаміки до одновимірного вигляду, розраховувати шляхові 
та місцеві втрати для складних гідравлічних систем. 

• Розраховувати одномірні дозвукові і надзвукові потоки із впливами (геометри-
чним, розхідним, тепловим, механічним та в’язкістним). Аналізувати одержані результати. 

• Розраховувати прямі та косі стрибка ущільнення.  
• Розраховувати параметри потоку за фронтом ударної хвилі. 
• Розраховувати плоскі потенціальні течії газу. 
• Розраховувати параметри потоку Прандтля-Майєра. 
• Розраховувати розпад розриву. 
• Розраховувати типові елементи і об’єкти прикладної гідрогазодинаміки:  стру-

минний насос (ежектор), параметри потоку газу і пари за дроселем, характеристики затопле-
ного струменя, параметри потоку на зрізі сопла Лавалю та за ним на нерозрахунковому режи-
мі, etc. 

 
Програмні результати навчання. У результаті вивчення навчальної дисципліни студент 
буде здатен: 
§ демонструвати знання законів гідрогазодинаміки, описувати в математичних тер-
мінах закони гідрогазодинаміки, складати систему рівнянь щодо розрахунку газо-
вого потоку у елементах теплоенергетичного обладнання та елементах складних 
гідравлічних систем; 

§ вирішувати технічні проблеми, пов’язані з підвищенням ефективності роботи те-
плоенергетичного обладнання, розрахунком матеріального, теплового, енергетич-
ного балансів, використовуючи відповідні джерела та бібліографію; 

§ розраховувати шляхові та місцеві втрати для складних гідравлічних систем, вико-
ристовуючи гідравлічний підхід; 

§ розраховувати одномірні дозвукові та надзвукові потоки із впливами (геометрич-
ним, розхідним, тепловим, механічним та в’язкістним); 

§ розраховувати комбінований вплив на потік газу; 
§ розраховувати прямі та косі стрибка ущільнення;  
§ розраховувати параметри потоку за фронтом ударної хвилі; 
§ розраховувати плоскі потенціальні течії газу; 
§ розраховувати параметри потоку Прандтля-Майєра; 
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§ розраховувати розпад розриву; 
§ розраховувати типові елементи і об’єкти прикладної гідрогазодинаміки:  стру-
минний насос (ежектор), параметри потоку газу і пари за дроселем, характеристи-
ки затопленого струменя, параметри потоку на зрізі сопла Лавалю та за ним на 
нерозрахунковому режимі. 

 
Міждисциплінарні зв’язки: вища математика, фізика, хімія, технічна термодинаміка.  

 

 

3. Програма навчальної дисципліни 
 

Змістовий модуль № 1 
Лекційні заняття 
 
ТЕМА 1. Основні поняття прикладної гідрогазодинаміки. Рівняння газової динаміки 

для одиничної цівки. 
Фізичні властивості рідин і газів. Фізичні моделі деформованого середовища, парамет-

рами стану та рівняння стану рідини і газу. Рівняння газової динаміки для одиничної цівки. 
Рівняння нерозривності. Рівняння енергії. Механічна форма рівняння енергії (рівняння Берну-
ллі для трубки струму кінцевих розмірів для простих течій). Дисипація і перенесення енергії. 
Рівняння переносу теплоти. Динамічна і об'ємна в'язкість. Гранична швидкість руху газу. О 
силах, які діють в рідині. Зв'язок між напругами та деформаціями. Рівняння кількості руху. 
Розрахунок реактивної сили (сили тяги). Рівняння Нав’є-Стоксу. Рівняння моментів кількості 
руху. Рівняння руху ідеальної рідини. Ентропія у потоку. Ізоентропна течія. Зв'язок збільшен-
ня ентропії з коефіцієнтом встановлення повного тиску для реальних потоків рідини та газу. 

 
ТЕМА 2. Гідростатика. 
Основні поняття. Абсолютний і відносний спокій (рівновагу) рідких середовищ. Рів-

няння Ейлера. Основна формула Паскаля; розподіл тиску в спочиваючому газі. Відносна рів-
новага рідини. Два способи вираження і відліку тиску. Термостатичний натиск. Поняття про 
силах тиску. Гідростатичний закон тиску. Рівновага атмосфери, розподіл тиску та температу-
ри повітря по висоті. Рівновага при наявності тепломасоперенесення в рідині та газі. Розподіл 
сил тиску на плоскій твердій стінці в рідини. Головний вектор і головний момент сил тиску у 
разі криволінійної стінки. Плавання тіл у рідині (газі). Закон Архімеду. Умови на границях 
розділу. Краплинні рідини. Поверхневий натяг. Рівняння Лапласа. Капілярність рідини. Умо-
ви на границях розділу при обліку капілярності. Стійкість рівноваги в умовах теплообміну. 

 
ТЕМА 3. Гідродинамічна подоба. Основні закони моделювання. 
Геометричне, кінематичне і динамічне подібності. Математичні моделі та використан-

ня ЕОМ. Фізичні моделі. Критерії гідромеханічної подібності. Основні правила гідромеханіч-
ного моделювання. Моделювання ізотермічних і неізотермічних процесів. Теплова і дифузій-
на подібність. Окремі закони гідродинамічної подібності. Визначальні і невизначальні крите-
рії. Моделювання руху рідини в напірних трубопроводах, відкритих руслах, спорудах, гідроп-
невмосистемах і гідромашинах. Планування експериментальних досліджень. Методи та при-
лади для вимірювання глибин, тисків, швидкостей, витрат, частот обертання, потужності, 
концентрації і т. д. Вимірювання миттєвих швидкостей і тисків.   
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ТЕМА 4. Одномірний рух рідини та газу.  
Одновимірні газові потоки. Адіабатичне течія газу з тертям. Криза течії у разі впливу 

тертя на потік. Розрахунок течії в’язкого газу в каналі постійного перетину. Рух газу, що піді-
грівається, по трубі постійного перетину. Криза течія у разі теплового впливу на потік. Зага-
льні умови переходу від дозвукового течії до надзвукового і назад. Про поширення детонації і 
горіння у газах. Розрахунок газових потоків з використанням газодинамічних функцій. Рів-
няння і формулювання закону оберненості впливу. Наслідки закону. Криза течії. Вплив її на 
витрату газу. 

Вплив зміни площі перерізу на параметри енергоізольованого потоку газу. Основне рі-
вняння течії. Схема розрахунку розподілу параметрів газу вздовж простого сопла і сопла Ла-
валя. Режими роботи цих сопел. Вплив теплообміну на течію нев’язкого газу в каналі незмін-
ного перерізу. Основне рівняння течії в «трубі з теплообміном» і схема розрахунку розподілу 
параметрів газу вздовж неї. Поведінка потоку в разі передачі закритичної кількості теплоти. 
Вплив в’язкості газу на адіабатну течію його в каналі незмінного перерізу. Основне рівняння 
течії в «трубі з тертям» і схема розрахунку розподілу параметрів газу вздовж неї. Поведінка 
потоку в разі закритичної довжини труби. Механічний та витратний вплив на потік. Комбіно-
ваний вплив. 

 
ТЕМА 5. Гідравлічний підхід. Способи приведення багатовимірних задач прикладної 

гідрогазодинаміки до одновимірного вигляду. 
Основна формула рівномірного руху рідини і газу. Опір по довжині каналу, основна 

формула гідравлічного опору. Відомості щодо гідравлічного коефіцієнту тертя. Зони опору. 
Ламінарний потік в трубі і приведення його до одновимірної моделі. Турбулентний режим 
течії у трубах, фізична природа турбулентних напруг і їх уявлення на основі напівемпіричних 
теорій. Профіль швидкостей, концентрація речовини і температури. Зони гідродинамічного 
опору. Закони розподілу швидкостей і опір при турбулентному плині рідини в трубах. Най-
більш вживані формули для гідравлічного коефіцієнта тертя  

 
ТЕМА 6. Прискорення газового потоку. 
Просте дозвукове сопло. Надзвукове сопло (сопло Лавалю). Нерозрахункові режими 

витікання з сопла Лаваля. Надзвукова течія газу з безперервним збільшенням швидкості уз-
довж каналу (течія Прандтля -Майера). Обтікання зовнішнього тупого кута. Обтікання плос-
кої стінки. Обтікання випуклої кривої стінки. Витікання газу з одиничного плоского сопла із 
косим зрізом в простір зі зниженим тиском. Характеристики рівнянь усталеного течії ідеаль-
ного газу. Взаємодія однорідних надзвукових потоків. 

 
ТЕМА 7. Гальмування газового потоку. 
Дифузор при дозвуковій швидкості польоту. Прямі стрибки ущільнення. Косі стрибки 

ущільнення. Простий дифузор при надзвуковий швидкості польоту. Надзвуковий дифузор з 
системою косих стрибків ущільнення. Взаємодія стрибків з твердою поверхнею, з межею 
струменя, між собою та з хвилями розширення. Схема надзвукового струменя з високим сту-
пенем нерозрахунковості. Про застосування пневматичного насадка (насадка Піто) в надзву-
ковому потоці. 

 
ТЕМА 8. Математичні моделі прямого стрибку, косого стрибку і ударної хвилі. 
Схема формування прямого стрибка ущільнення і ударної хвилі. Умови динамічної су-

місності та робочі формули для прямого стрибка. Схема формування ударної хвилі. Ударна 
адіабата (адіабата Гюгоніо), її порівняння з адіабатою Пуассона. Визначення параметрів газу 
за ударною хвилею. Теорема Цемплена. Схема виникнення косого стрибку ущільнення. Умо-
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ви динамічної сумісності та робочі формули для косого стрибку ущільнення. Ударна поляра. 
Правило реалізації на практиці косого стрибка ущільнення мінімальної інтенсивності як прояв 
глобального закону мінімуму приросту ентропії (Онзагера).  

 
Практичні заняття 
 
Заняття 1. Рівняння газової динаміки. Реакція рідини, що тече у криволінійному ка-

налі. Сила тиску на нахилену пластину (удар струменя по пластині). Робота рухливої лопатки. 
Сила тяги ПРД, ЖРД. Рівняння Ейлеру для турбомашин. 

Заняття 2.Гідродинамічна подоба. Об'ємний і масова витрата в'язкої рідини в цилін-
дричному каналі заданої геометрії. Оцінка дисипації механічної енергії в елементах трубопро-
водів (крани, засувки, відстійники, фільтри, повороти, розширення/звуження каналів, etc.)  

Заняття 3. Гідравлічний опір каналу складної геометрії (тематика розрахункової 
роботи № 1). Знаходження путніх і місцевих втрат в каналах складної геометрії. Знаходження 
масової витрати газу в каналі складної геометрії при заданому перепаді тиску (гідравлічних 
втратах уздовж каналу). 

 
Лабораторні заняття. 
Не передбачені. 
 
Самостійна робота. 
Сутністю самостійної роботи над матеріалом модулю є опрацювання лекційних тем за 

допомогою підручників та формулювання відповідей на запитання з цих тем, що задає викла-
дач у поточному режимі. Самостійна робота містить також підготовку до практичних занять і 
модульного контролю.  

 
Індивідуальна робота 

Виконання 3 розрахункових робот на теми:  

«Розрахунок комбінованого впливу на потік (тобто, геометричного, теплового й тертям)». 
Навантаження розрахункової роботи — 10 академічних годин; 

«Розрахунок параметрів надзвукового потоку газу за фронтом косого стрибка ущільнення» 
Навантаження розрахункової роботи — 10 академічних годин; 

«Розрахунок параметрів потоку за фронтом ударної хвилі». Навантаження розрахункової ро-
боти — 10 академічних годин. 

 
Змістовий модуль № 2 

Лекційні заняття 
 
ТЕМА 9. Витікання рідини і газу через отвори і насадки. 
Витікання рідини і газу через отвори і насадки. Витікання рідини через «малі» отвори в 

тонкій стінці: розрахунок середньої швидкості, витрати, траєкторії струменя рідини. Особли-
вості витікання через затоплені отвори. Особливості витікання через зовнішній циліндричний 
насадок. Насадки інших видів. Силовий вплив потоку на стінки, що його обмежують. Затоп-
лені струменя рідини і газу. Структура течії і розрахункові залежності. Подібність профілів 
швидкостей, концентрації речовини і температури. Струмені в обмеженому і напівобмежено-
му просторі. Взаємодія хвилі тиску і хвилі розрядження з твердою стінкою та границею стру-
меня. Облік неізотермічних струменів.  
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ТЕМА 10. Теорія газового ежектора. 
Призначення і схеми ежекторів. Робочий процес ежектора. Критичні режими роботи 

ежектора. Запирання ежектора. Характеристики ежектора. Про режим течії на виході з камери 
змішування ежектора. Особливості роботи ежектора з надзвуковим соплом. Наближені фор-
мули розрахунку ежектора. Теорія ежекторного збільшувача реактивної сили (двоконтурний 
повітряно-реактивний двигун). Розрахунок газового ежектор на основі рівноважної стаціонар-
ної моделі. Наближені формули розрахунку ежектора. Приклад розрахунку ежектора на осно-
ві напівемпіричних співвідношень. Про довжину камери змішання ежектора.  

 
ТЕМА 11. Теорія примежового шару. 
Основні поняття примежового шару. Ламінарний примежовий шар. Інтегральне спів-

відношення Прандтля для ламінарного прикордонного шару. Турбулентність і її основні ста-
тистичні характеристики. Рівняння Рейнольдса для турбулентного потоку. Перехід від ламі-
нарного до турбулентного режиму течії в примежовому шарі. Ламінарний, турбулентний і 
змішаний примежовий шар на пласкій стінці. Вплив стисливості та повздовжнього градієнту 
тиску примежовій шар. Приклади плоских автомодельних рішень Прандтля. Тепловий і дифу-
зний примежовий шар. Відрив примежового шару. Взаємодія примежового шару зі стрибка-
ми. Струменевий примежовий шар. Управління течією в примежовому шарі.  

 
ТЕМА 12. Турбулентні струмені. 
Загальні властивості струменів. Зміна параметрів уздовж довжини струменя. Початко-

вий і перехідний відрізок струменя. Основний відрізок струменя у супутньому потоці. Вплив 
неізобаричності струменя на закономірності його поширення. Одновимірна теорія початково-
го ("газодинамічного") відрізку нерозрахункового понадзукового струменя. 

 
ТЕМА 13 Елементи газової динаміки одиничного крила і решітки профілів. 
Основні геометричні параметри крилового профілю та решітки профілів. Теорема Жу-

ковського про силову дію потенційного потоку. Вплив в'язкості на силовий вплив потоку. Ае-
родинамічні коефіцієнти. Профіль в плоскому потоці нестисливої рідини. Дозвукове обтікан-
ня профілю. Надзвукове обтікання профілю. Навколозвукове обтікання профілю. Обтікання 
решітки профілів дозвуковим потоком газу. Обтікання решітки профілів потоком газу з над-
звуковою осьовою складовою швидкості. Обтікання решітки надзвукових профілів потоком 
газу з дозвуковою осьовою складовою швидкості. Деякі відомості про просторове обтіканні 
одиничного крила і решітки профілів. Парний вихор. Сходження вихору з задньої кромки 
крила. Гіпотеза Чаплигіна-Жуковського. 

 
ТЕМА 14. Види двофазних потоків і їх класифікація.  
Основні поняття гідродинаміки дисперсних середовищ, вихідні гіпотези. Концентрація 

компоненту об'ємна і масова. Системи «газ - тверді частки», «рідина - тверді частки». Поведі-
нка твердої ізольованою частки. Витання твердих частинок в різних потоках. Коефіцієнт опо-
ру при обтіканні твердого тіла сталим двофазним потоком. Сталий і несталий потік газорі-
динних сумішей. Витрата рідини, газу та газорідинної суміші. Осадження монодисперсної і 
полідисперсної суспензії. Стиснуте осадження твердих частинок. Принципи гідравлічного 
розрахунку відстійників. Зважування частинок висхідним потоком. Поняття про псевдозрі-
джений шар. 
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ТЕМА 15. Закони збереження для двофазних потоків. Особливості осадження 
(спливання) крапель рідини і газових бульбашок. Кавітація. 

Збереження маси компонента. Збереження імпульсу. Перенесення імпульсу через пове-
рхню в сумішах. Взаємодія на межі поділу фаз. Умови сумісності на границі розділу фаз для 
потоку маси, імпульсу і енергії. Умови сумісності для бінарних двофазних систем. Двофазні 
потоки рідини. Критична швидкість. Принципи гідравлічного розрахунку трубопроводів і 
апаратів з двофазної рідиною. Основи гідравлічного розрахунку руху і осадження частинок в 
потоці. Криза опору. Інтенсифікація перемішування. Барботаж. 

Течії з розвиненою кавітацією. Класифікація типів, стадій і форм розвитку кавітації. 
Вплив в'язкості і шорсткості. Основні допущення і схеми класичної теорії розвиненою кавіта-
ції. Оцінка числа кавітації. Порівняння різних моделей розвиненою кавітації. Схлопування 
бульбашок в ідеальній і в'язкій рідини. 

 
Практичні заняття 
 
Заняття 4.Математичні моделі прямого стрибку, косого стрибку і ударної хвилі. 

Розрахунок параметрів повітря за фронтом прямого и косого стрибку ущільнення при відомих 
параметрах потоку перед фронтом стрибку. Розрахунок швидкості фронту ударної хвилі і па-
раметрів обуреного повітря за фронтом ударної хвилі за відомим перепадом тисків перед і за 
фронтом ударної хвилі. 

Заняття 5. Теорія газового ежектора. Розрахунок параметрів повітря на виході з ка-
мери змішування для струминного прямоточного повітряного ежектору заданої геометрії як 
функції коефіцієнту ежекції. 

Заняття 6 - 7. Комбінований вплив на потік. Знаходження термічних, калорічних та 
кінематичних параметрів потоку в'язкої, стисливої рідини на виході з каналу, якщо він відчу-
ває комбінований вплив (тобто, геометричний, тепловий й тертям). 

Заняття 8. Елементи газової динаміки одиничного крила і решітки профілів. Роз-
рахунок сили, що діє на одиничний профіль з боку високошвидкісного дозвукового газового 
потоку. 

 
Лабораторні заняття. 
Не передбачені. 
 
Самостійна робота. 
Сутністю самостійної роботи над матеріалом модулю є опрацювання лекційних тем за 

допомогою підручників та формулювання відповідей на запитання з цих тем, що задає викла-
дач у поточному режимі. Самостійна робота містить також підготовку до практичних занять і 
модульного контролю.  

 
Індивідуальна робота 

Виконання розрахункової роботи на тему «Розрахунок масової витрати газу в каналі складної 
геометрії при заданому перепаді тиску (сумарних гідравлічних втратах уздовж каналу)». На-
вантаження розрахункової роботи — 20 академічних годин. 
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4. Структура навчальної дисципліни 
 

Назви змістових модулів і тем 

Кількість годин 
денна форма 

ус
ьо
го

 

у тому числі 

ле
кц

ії 

пр
ак

ти
чн

і 

ла
бо
ра

то
рн

і 

са
м
ос
ті
йн

а 
 

ро
бо
та

 

ін
ди

ві
ду
ал

ьн
а 

ро
бо
та

 (Д
З)

* 
 

1 2 3 4 5 6 7 
Змістовий модуль 1 

1. Основні поняття прикладної гідрогазодинаміки. 
Рівняння газової динаміки для одиничної цівки. 10 2 2 — 6 — 
2. Гідростатика. 10 2 2 — 6 — 
3. Гідродинамічна подоба. Основні закони моделю-
вання. 12 2 2 — 6 — 
4. Одномірний рух рідини та газу. Комбінований 
вплив. 16 2 4 — 6 10* 
5. Гідравлічний підхід. Способи приведення бага-
товимірних задач прикладної гідрогазодинаміки до 
одновимірного вигляду. 

24 2 2 — 6 20* 

6. Прискорення газового потоку. 8 2 — — 8 — 
7. Гальмування газового потоку. 10 2 2 — 8 — 
8. Математичні моделі прямого стрибку, косого 
стрибку і ударної хвилі. 24 2 2 — 8 20* 
Модульний контроль 2  2    

Разом із змістовним модулем 1 116 16 18 0 54 50* 
Змістовий модуль 2 

«Одновимірна теорія течій газу» 
9. Витікання рідини і газу через отвори і насадки. 12 2 2 — 8 — 
10. Теорія газового ежектора. 12 2 4 — 6 — 
11. Теорія межового шару. 10 2 2 — 6 — 
12. Турбулентні струмені. 10 2 2 — 6 — 
13. Елементи газової динаміки одиничного крила і 
решітки профілів. 12 2 4 — 6 — 
14. Види двофазних потоків і їх класифікація. 10 2 — — 8 — 
15. Закони збереження для двофазних потоків. Осо-
бливості осадження (спливання) крапель рідини і 
газових бульбашок. Кавітація. 

11 2 2 — 7 — 

Модульний контроль 2  2    
Разом із змістовним модулем 2 79 14 18 0 47 0 

РАЗОМ З ДИСЦИПЛІНИ 195 32 32 0 101 50* 

*Ці години індивідуальної роботи входять до самостійної роботи студента 
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5. Теми семінарських занять – не передбаченні 
№ 
з/п Назва теми Кількість 

годин 
1   

 
6. Теми практичних занять 

№ 
з/п Назва теми Кількість 

годин 
1 Основні поняття прикладної гідрогазодинаміки. Рівняння газової ди-

наміки для одиничної цівки. 2 

2 Гідростатика. 2 
3 Гідродинамічна подоба. Основні закони моделювання. 2 
4 Одномірний рух рідини та газу. Комбінований вплив. (тематика роз-

рахункової роботи № 1) 4 

5 Гідравлічний підхід. Способи приведення багатовимірних задач прик-
ладної гідрогазодинаміки до одновимірного вигляду. (тематика розра-
хункової роботи № 2) 

2 

6 Гальмування газового потоку. 2 
7 Математичні моделі прямого стрибку, косого стрибку і ударної хви-

лі.(тематика розрахункової роботи № 3, 4) 2 

8 Витікання рідини і газу через отвори і насадки. 2 
9 Теорія газового ежектора. 4 
10 Теорія межового шару. 2 
11 Турбулентні струмені. 2 
12 Елементи газової динаміки одиничного крила і решітки профілів. 4 
13 Закони збереження для двофазних потоків. Особливості осадження 

(спливання) крапель рідини і газових бульбашок. Кавітація. 2 

 Разом 32 
 

7. Теми лабораторних занять– не передбаченні 
№ 
з/п Назва теми Кількість 

годин 
1   

 
8. Самостійна робота 

№ 
з/п Назва теми. Кількість 

годин 

1. Основні поняття прикладної гідрогазодинаміки. Рівняння газової ди-
наміки для одиничної цівки. 6 

2. Гідростатика. 6 
3. Гідродинамічна подоба. Основні закони моделювання. 6 
4. Одномірний рух рідини та газу. Комбінований вплив. 6 

5. Гідравлічний підхід. Способи приведення багатовимірних задач прик-
ладної гідрогазодинаміки до одновимірного вигляду. 6 

6. Прискорення газового потоку. 8 
7. Гальмування газового потоку. 8 
8. Математичні моделі прямого стрибку, косого стрибку і ударної хвилі. 8 
9. Витікання рідини і газу через отвори і насадки. 8 
10. Теорія газового ежектора. 6 
11. Теорія межового шару. 6 
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№ 
з/п Назва теми. Кількість 

годин 
12. Турбулентні струмені. 6 
13. Елементи газової динаміки одиничного крила і решітки профілів. 6 
14. Види двофазних потоків і їх класифікація. 8 

15. Закони збереження для двофазних потоків. Особливості осадження 
(спливання) крапель рідини і газових бульбашок. Кавітація. 7 

 Разом 101 
 

9. Індивідуальні завдання 
 

Учбовий план передбачає виконання в якості індивідуального завдання чотири розра-
хункові роботи. Витрати часу на їх виконання складають 10, 10, 10 та 20 академічних годин 
відповідно за рахунок обсягу самостійної роботи (131 година). Результати виконання робіт 
студент подає у вигляді пояснювальних записок обсягом біля 10…15 сторінок. 

В першій розрахунковій роботі на тему «Розрахунок параметрів надзвукового по-
току газу за фронтом косого стрибка ущільнення» студенти обчислюють термодинамічні 
та кінематичні параметри надзвукового потоку газу (повітря, азоту, аргону, кисню, водню, 
etc.), що набігає на стінку зі зламом (типу напів-клин). 

Вхідні дані: два термічних параметра потоку перед фронтом або за фронтом косого 
стрибку ущільнення (наприклад, Т* і Р*, або Т і Р) і один кінематичний параметр потоку пе-
ред фронтом або за фронтом косого стрибку (наприклад, М1 або λ2, або w1), а також кут зла-
му стінки δ,показник ізоентропи газу k, газова стала R або молекулярна маса газуμ. 

Треба визначити:кут нахилу фронту косого стрибку ущільнення, температуру повну і 
статичну, тиск повний і статичний, щільність повну і статичну, швидкість розмірну і безроз-
мірну, швидкість звуку і критичну швидкість потоку перед фронтом і за фронтом косого 
стрибка ущільнення, приріст ентропії у косому стрибку Δs, коефіцієнт відновлення повного 
тиску у косому стрибку σ, питомий потік енергії (повної ентальпії), питомий потік повної кі-
лькості руху, питомий потік маси (питому витрату) потоку газу перед фронтом і за фронтом 
косого стрибка ущільнення. Навантаження розрахункової роботи — 10 академічних годин. 

Роботу виконують протягом другого ‒ четвертого тижнів п’ятого семестру; на четвер-
тому тижні призначений її прийом. Бали за розрахункову роботу нараховують згідно якості 
та своєчасності її виконання. 

У другій розрахунковій роботі на тему «Розрахунок параметрів потоку за фрон-
том ударної хвилі» студенти обчислюють термодинамічні та кінематичні параметри потоку 
газу (повітря) за фронтом ударної хвилі. 

Вхідні дані: статичні температура і тиск незбуреного повітря, показник ізоентропи га-
зу k, газова стала R або молекулярна маса газу μ, а також відношення статичного тиску обу-
реного середовища за фронтом ударної хвилі до статичного тиску незбуреного середовища 
перед фронтом ударної хвилі. 

Треба визначити: швидкість фронту плоскої ударної хвилі, температуру повну і ста-
тичну, тиск повний і статичний, щільність повну і статичну, швидкість супутного потоку ‒ 
розмірну і безрозмірну, швидкість звуку і критичну швидкість незбуреного та обуреного по-
токів перед та за фронтом ударної хвилі, приріст ентропії в ударної хвилі Δs, коефіцієнт від-
новлення повного тиску в плоскій ударної хвилі σ. Навантаження розрахункової роботи — 
10 академічних годин. 
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Роботу виконують протягом третього ‒ п’ятого тижнів п’ятого семестру; на п'ятому 
тижні призначений її прийом. Бали за розрахункову роботу нараховують згідно якості та 
своєчасності її виконання. 

У третій розрахунковій роботі на тему «Розрахунок комбінованого впливу на по-
тік (тобто, геометричного, теплового й тертям)» студенти обчислюють термодинамічні та 
кінематичні параметри потоку газу (повітря, азоту, аргону, кисню, водню, etc.) на виході з 
конічного каналу заданої геометрії при одночасній дії на нього, крім геометричного, також і 
теплового впливу і наявності внутрішнього тертя. 

Вхідні дані: два термічних параметра потоку на вході в канал (наприклад, Т* і Р*, або 
Т і Р) і один кінематичний параметр на вході в канал (наприклад, М1 або λ1, або w1), а також 
показник ізоентропи газу k, газова стала R або молекулярна маса газу μ, теплова потужність, 
загальна або питома, що підводиться (відводиться) до потоку, геометрія каналу, коефіцієнт 
путніх втрат ξпп. 

Треба визначити: характер розподілу по довжині каналу повної і статичної темпера-
тури, повного і статичного тиску, повної і статичної щільності, швидкості розмірної і безро-
змірної, швидкості звуку і критичної швидкості потоку, ентропії, потоку енергії (повної ен-
тальпії), потоку повного імпульсу, потоку маси (витрати) газу. Навантаження розрахункової 
роботи — 10 академічних годин. 

Роботу виконують протягом шостого ‒ восьмого тижнів п’ятого семестру; на восьмо-
му тижні призначений її прийом. Бали за розрахункову роботу нараховують згідно якості та 
своєчасності її виконання. 

В четвертої розрахункової роботі на тему «Розрахунок масової витрати газу в ка-
налі складної геометрії при заданому перепаді тиску (сумарних гідравлічних втратах 
уздовж каналу)»треба навчитися знаходити шляхові та місцеві гідравлічні втрати в каналі 
складної геометрії. 

Вхідні дані: теплофізичні властивості робочого тіла (газу або рідини), геометрія кана-
лу, загальні втрати тиску. 

Треба визначити: коефіцієнти путніх і місцевих втрат для всіх елементів трубопрово-
ду (каналу складної геометрії), динамічний напір і швидкість робочого тіла на всіх ділянках 
каналу, витрати каналу на стаціонарному режимі. Навантаження розрахункової роботи — 20 
академічних годин. 

Роботу виконують протягом дев’ятого ‒ чотирнадцятого тижнів п’ятого семестру; на 
п’ятнадцятому тижні призначений її прийом. Бали за розрахункову роботу нараховують згі-
дно якості та своєчасності її виконання. 

 
10. Методи навчання 

 
Навчання проводиться у вербальній та практичній формах на лекціях і практичних роботах. 
 

11. Методи контролю 
 
Контроль виконується у вигляді поточного семестрового контролю під час здачі змістовних 
модулів і розрахункових робіт та спілкування зі студентами під час проведення практичних 
занять і консультацій.  
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12. Критерії оцінювання та розподіл балів, які отримують студенти 
 

12.1 Розподіл балів, які отримують студенти (кількісні критерії оцінювання)  
 

Складові  
навчальної роботи 

Бали за одне 
заняття  

(завдання) 

Кількість  
занять  

(завдань) 
Сумарна кількість балів 

Змістовний модуль 1 
Робота на лекціях 0,1…0,5 8 1…4 
Робота на практичних занят-
тях 0,5…1 8 4…8 
Виконання і захист розраху-
нкових робіт (№№ 1-3) 3…6 3 9…18 

Модульний контроль 13…20 1 13…20 
Змістовний модуль 2 

Робота на лекціях 0,1…0,5 8 1…4 
Робота на практичних занят-
тях 0,5…1 8 4…8 
Виконання і захист розраху-
нкових робіт (№4) 9…13 1 9…13 

Модульний контроль 19…25 1 19…25 
Усього за семестр 60…100 
 
 
За розрахункову роботу студент в залежності від якості виконання роботи та відповідей на 
запитання у усній формі отримує наступні оцінки: 

• «задовільно» – робота виконана та оформлена, студент відповідає на питання, які від-
носяться до роботи з помилками, але логіка відповідей правильна – 3 бали (за роботи 1-
3) і 9 балів (за роботу №4). 

• «добре» – робота виконана та оформлена, студент відповідає на питання з незначними 
помилками –5 бали (за роботи 1-3) і 11 балів (за роботу №4) балів. 

• «відмінно» – робота виконана та оформлена, студент відповідає на питання –6 бали (за 
роботи 1-3) і 13 балів (за роботу №4). 

 
Семестровий контроль (іспит) проводиться у разі відмови студента від балів поточного тес-
тування й за наявності допуску до іспиту, тобто якщо він виконав і захистив розрахункові 
роботи, передбачені навчальним планом.  

Допуском до іспиту є здача усіх розрахункових робіт.  
Під час складання семестрового іспиту студент має можливість отримати максимум 100 ба-
лів. 

Білет для іспиту складається з 4 теоретичних, у відповідності до модуля, та двох практичних 
завдань.  Максимальна сума балів за теоретичні запитання є 60, за практичні – 40 балів.  

 

12.2 Якісні критерії оцінювання 
 
Для отримання позитивної оцінки студент повинен отримати знання, які дозволять розробля-
ти розрахунки газодинамічних процесів в теплоенергетичних об’єктах. 
 
Студент повинен вміти:  
§ вміти переказати характерні фізичні властивості рідин і газів, параметри, якими вони 
описуються, їхні одиниці вимірювання. 
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§ експериментально вимірювати основні параметри потоку газу. 
§ оцінювати точність вимірів, знаходити похибку виміру. 
§ знати фізичні моделі деформованого середовища, параметрами стану та рівняння ста-
ну рідини і газу. 

§ використовувати таблиці і діаграми для розрахунку типових газотермодинамічних 
процесів. 

§ вміти записувати рівняння газової динаміки для одиничної цівки — стаціонарні і не-
стаціонарні: рівняння нерозривності, рівняння кількості руху, рівняння моментів кіль-
кості руху, рівняння енергії, відповідно, у інтегральному і дивергентному вигляді. 

§ вміти записувати систему рівнянь газової динаміки для найпростіших об'єктів: сопла 
Лаваля та міжлопаткового каналу, «теплової труби», камери згоряння, каналу, по 
якому тече в'язкий газ («труби з тертям»). 

§ вміти записувати систему рівнянь газової динаміки для прямого і косого стрибків 
ущільнення. 

§ вміти записувати систему рівнянь газової динаміки для ударної хвилі у відносній і аб-
солютній системі координат. 

§ вміти записувати зв'язок збільшення ентропії з коефіцієнтом встановлення повного 
тиску для реальних потоків рідини та газу. 

§ записувати зв'язок між напругами та деформаціями щодо деформованого середовища. 
§ записувати рівняння Нав’є-Стоксу. 
§ використовуючи гідравлічний підхід, що приводить 2-х і 3-х мірні задачі прикладної 
гідрогазодинаміки до одновимірного вигляду, розраховувати шляхові та місцеві втра-
ти для складних гідравлічних систем. 

§ розраховувати реактивну сили (силу тяги). 
§ Розраховувати одномірні дозвукові та надзвукові потоки із впливами (геометричним, 
розхідним, тепловим, механічним та в’язкістним). Аналізувати одержані результати. 

§ Розраховувати прямі та косі стрибка ущільнення.  
§ розраховувати параметри потоку за фронтом ударної хвилі. 
§ розраховувати плоскі потенціальні течії газу. 
§ розраховувати параметри потоку Прандтля-Майєра. 
§ розраховувати розпад розриву. 
§ розраховувати типові елементи і об’єкти прикладної гідрогазодинаміки:  струминний 
насос (ежектор), параметри потоку газу і пари за дроселем, характеристики затоплено-
го струменя, параметри потоку на зрізі сопла Лавалю та за ним на нерозрахунковому 
режимі. 

§ розраховувати силову взаємодію одиничного профілю та решітки профілів з дозвуко-
вим і надзвуковим потоком в двомірної постановці, використовуючи 1) закон збере-
ження імпульсу, 2) метод конформних відображень, 3) теорему Жуковського. 

§ вміти записувати систему рівнянь газової динаміки для двохфазного газо-рідинного 
або паро-рідинного потоку (тобто розраховувати параметри процесів в системах з фа-
зовим перетворенням). 

§  
 

12.3 Критерії оцінювання роботи студента протягом семестру 
 

Семестр№5 

Задовільно (60-74). Показати мінімум знань та умінь. Захистити 4розрахункові роботи та 
здати тестування.  

Вміти експериментально вимірювати основні параметри потоку рідини і газу. Вміти перека-
зати характерні фізичні властивості рідини і газу, параметри, якими вони описуються, їхні 
одиниці вимірювання. Мати уявлення про особливості розрахунку і уміти записувати систе-
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му рівнянь газової динаміки для найпростіших об'єктів: сопла Лаваля та міжлопаткового ка-
налу, «теплової труби», камери згоряння, каналу, по якому тече в'язкий газ («труби з тер-
тям»)у одновимірному вигляді, а також системи рівнянь для прямого і косого стрибків ущіль-
нення. Знати сутність гідравлічного підходу. Знати основні теореми теорії подібності та роз-
мінностей. 

Добре (75-89). Твердо знати мінімум. Захистити розрахункову роботу та здати тестування. 

Уміти експериментально вимірювати основні параметри потоку газу і оцінювати точність 
вимірів, знаходячи похибку виміру. Мати уявлення про особливості розрахунку прямих і ко-
сих стрибків ущільнення, параметрів потоку за фронтом ударної хвилі, потоку Прандтля-
Майєра, розпаду розриву. Вміти записувати основні рівняння газової динаміки у інтеграль-
ному і дивергентному вигляді, у одновимірному та багатовимірному підході — стаціонарні і 
нестаціонарні, а саме: рівняння нерозривності, рівняння кількості руху, рівняння моментів 
кількості руху, рівняння енергії. Уміти розраховувати типові елементи і об’єкти теплоенер-
гетиці:  струминний насос (ежектор), параметри потоку газу і пари за дроселем, характерис-
тики затопленого струменя, параметри потоку на зрізі сопла Лавалю та за ним на нерозраху-
нковому режимі. Знати основні теореми теорії подібності та розмінностей. 

Відмінно (90-100). Здати всі контрольні позиції з оцінкою «відмінно». Досконально знати всі 
теми та уміти застосовувати теоретичні знання на практиці. 
 

 
Шкала оцінювання: бальна і традиційна 

Сума балів 
Оцінка за традиційною шкалою 

Іспит, диференційований залік Залік 

90 – 100 Відмінно 

Зараховано 75 – 89 Добре 

60 – 74 Задовільно 

0 – 59 Незадовільно Не зараховано  
 

13. Методичне забезпечення 
 

1. Амброжевич, М.В. Газодинамические функции и их использование в решении задач газовой 
динамики [электронный ресурс]: учеб. пособие / М.В. Амброжевич, В.А. Середа. – Х.: элект-
ронная библиотека Нац. аэрокосм. ун-та им. Н.Е. Жуковского «Харьк.авиац. ин-т», 2012. – 
138 с. 

2. Блинков В.Н., Горбенко Г.А., Костиков А.О. Теоретические основы аэрокосмической теплоте-
хники.  Ч. 2. Основы гидрогазодинамики объектов аэрокосмической техники. — Харьков: Нац. 
аэрокосм. ун-т, 2004. – 132 с. 

3. Гакал П.Г. Потери механической энергии при течении газа  в каналах и соплах. / П.Г.Гакал, 
В.А. Шкабура, Ю.Г. Потехин, Д.В. Чайка. .— Харьков, ХАИ, 2008.— 35 с: ил. 

4. Гидрогазодинамика: Учеб. пособие по лабораторному практикуму / Под ред. О.Н. Костикова. 
— Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1989. – 78 с. 

5. Мунштуков Д.А.  Субстанциональные формы закона сохранения импульса для потока идеаль-
ной жидкости и их приложение. Учебное пособие.— Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1979. – 52 с. 

6. Мунштуков Д.А.  Интегральные формы законов сохранения импульса и момента количества 
движения для потоков жидкости и их использование. Учебное пособие.— Харьков: Харьк. 
авиац. ин-т, 1979. – 68 с. 

7. Мунштуков Д.А.  Дивергентные формы уравнений, описывающих движение среды в турбо-
машинах. Учебное пособие.— Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1995. – 73 с. 



17 

8. Мунштуков Д.А.  Особенности одномерных стационарных движений жидкости и газа. Учеб-
ное пособие.— Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1980. – 76 с. 

9. Мунштуков Д.А.  Особенности описания течения вязкой сжимаемой жидкости. Учебное посо-
бие по курсу «Гидрогазодинамика».— Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1980. – 56 с. 

10. Мунштуков Д.А.  Теория подобия и размерностей в гидрогазодинамике. Учебное пособие.— 
Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1995. – 56 с. 

11. Борисенко А.И. Гидрогазодинамика (Конспект лекций). — Харьков: Харьк. авиац. ин-т, 1975. 
– 71 с. 

 
11. Рекомендована література. 

 
Базова література. 
 

1. Абрамович Г. Н. Прикладная газовая динамика. В 2-х ч. Учеб. руководство: Для втузов.– 5-е 
изд., перераб. и доп. – М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1991. – 600 с и 304 с. — ISBN 5-02-
014015-5  и  ISBN 5-02-014962-4. 

2. Дейч М. Е. Техническая газодинамика. Изд. 3-е, перераб. М.: Энергия, 1974. – 592 с.: ил. 
3. Борисенко А. И. Газовая динамика двигателей. – М.: Оборонгиз, 1962. – 794с. 
4. Повх И. Л. Техническая гидромеханика. 2-е изд., доп. – Л.: «Машиностроение», 1976. – 504 с. с 
ил. 

5. Черный Г. Г. Газовая динамика: Учебник для университетов и втузов. – М.: Наука. Гл. ред. физ.-
мат. лит., 1988. – 424 с. – ISBN 5-02-013814-2. 
 
Допоміжна література. 
 

1. Идельчик И. Е. Справочник по гидравлическим сопротивлениям/ Под ред. М. О. Штейнберга.— 
3-е изд., перераб. и доп.— М.; Машиностроение, 1992.— 672 с: ил. 

2. Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа. – 5-е изд., перераб. и доп.– М.: Наука, 1978. – 736 
с. 

3. Седов Л. И. Механика сплошной среды: В 2-х т. – М., 1983 и 1984. 
4. Седов Л. И. Методы подобия и размерности в механике. – М.: Наука, 1964. – 814 с.  
5. Овсянников Л. В. Лекции по основам газовой динамике. – М.: Наука, 1981. 
6. Дейч М. Е., Зарянкин А.Е. Гидрогазодинамика: Учеб. пособие для вузов. – М.:Энергоатомиздат, 

1984. – 384 с., ил. 
7. Сергель О. С. Прикладная гидрогазодинамика. – М.: Машиностроение, 1981. – 376с. 
8. Атанов Г. А. Газовая динамика: Учеб пособие. – К.: Выща школа, 1991. – 359 с.: ил. 
9. Шашин В.М. Гидромеханика: Учеб. для техн. вузов. – М.: Высшая шк., 1990. – 384 с. с ил.  ISBN 

5-06-000707-3. 
10. Некрасов Б. Б. Гидравлика и её применение на летательных апппаратах. – 2-е изд., перераб. и 
доп. – М.: Машиностроение, 1967. – 368 с. 

11. Вулис Л. А. Термодинамика газових потоков. – М.: Энергия, 1960. – 303 с. 
12. Бекнев В. С., Панков О.М., Янсон Р.А. Газовая динамика газотурбинных и комбинированных ус-
тановок. – М.: Машиностроение, 1973. – 392 с. 

13. Константинов Ю. М. Гидравлика: Учебник. – 2-е изд., перераб. и доп. – К.: Выща шк.., Головное 
изд-во, 1988. – 398 с., ил.  ISBN 5-11-000072-7. 

14. Прандтль Л. Гидроаэромеханика. – М.: изд-во иностр. лит., 1949. – 520 с. 
15. Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. – М.: Наука, 1969. – 742 с.  
16. Степчков А. А. Задачник по гидрогазовой динамике. – М.: Машиностроение, 1980. – 180 с. 
17. Самойлович Г. С., Нитусов В.В. Сборник задач по гидроаэромеханике. – М.: Машиностроение, 

1986. – 152 с., ил. 
 

Інформаційні ресурси 
 

1. Бібліотека НАКУ «ХАІ». 
2. Методичний кабінет кафедри. 
3. Мережа Internet.  
4. Сайт кафедри   www.k205.khai.edu 

http://www.k205.khai.edu
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14. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ З НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

Прикладна гідрогазодинаміка 

галузь знань: 14 «Електрична інженерія» 

спеціальність: 144 «Теплоенергетика» 

 

Модуль 1 
1. Записати рівняння енергії для стаціонарного одновимірного потоку в безрозмірному вигляді. 
2. Запишіть систему рівнянь гідрогазодинаміки (нерозривності, руху та енергії) у інтегральному 
та диференціальному вигляді для контрольного об’єму. Якій вигляд має та ж сама система для конт-
рольної маси ? 
3. Дивергентна форма запису систему рівнянь гідрогазодинаміки. 
4. У чому суть гіпотези замикання. Запишіть рівняння замикання для системи рівнянь гідрогазо-
динаміки. 
5. Назвіть умови одновизначеності системи рівнянь гідрогазодинаміки, що таке початкові і гра-
ничні умови. У якому випадку можуть бути відсутніми початкові умови? 
6. Що називається крайовою задачею гідрогазодинаміки? Які існують методи розв’язання крайо-
вої задачі гідрогазодинаміки? 
7. Перша і друга теореми теорії подібності та розмірностей. Приклади. 
8. Критеріальні числа у гідрогазодинаміці: Рейнольдса, Ейлера, Фруда, Прандтля, Пуассона, 
Струхаля, Маха, показник ізоентропи, їхній фізичний зміст. 
9. Запишіть критеріальні рівняння гідрогазодинаміці. 
10. Розкажіть про найпоширеніші спрощення: лінеаризацію рівнянь, спрощенні границі розрахун-
кової області, поділі течії на область в'язкого пограничного шару і нев'язкої зони потенційної течії, і 
так далі. 
11. Запишіть систему рівнянь для турбулентних струмів. Флуктуації параметрів потока. 
12. Газодинамічна функція температури τ(λ) (а так же (τ(М)): її фізичний зміст, формула, графік. Її 
значення в критичному перетині. Газодинамічна функція тиску π(λ) (а так же (π(М)): її фізичний зміст, 
формула, графік. Її значення в критичному перетині. Газодинамічна функція щільності ε(λ), (а так же 
(ε(М)): її фізичний зміст, формула, графік. Її значення в критичному перетині. 
13. Газодинамічна функція витрати q (λ), її фізичний зміст, графік. Чи може q (λ) бути більше 1 і 
чому? 
14. Рівняння Христиановича. Розмірність кожного параметра, що входить у рівняння. Як визначи-
ти константу m� в рівнянні Христиановича? Чому дорівнює константа m� для повітря, водню, водяної 
пари? Як за допомогою рівняння Христиановича знайти площу критичного перетину? 
15. Газодинамічна функція імпульсу z (λ) - формула і графік. Записати вираз потоку повного ім-
пульсу для одновимірної течії через газодинамічну функцію z (λ). Величина потоку повного імпульсу 
в критичному перетині каналу. 
16. Назвати види впливів на потік. Сформулювати закон звернення впливу і основні слідства з 
нього. 
17. Як впливає звуження каналу на швидкість дозвукового потоку? Сформулюйте закон звернення 
впливу стосовно геометричного впливу. 
18. Намалюйте сопло Лаваля, який перетин називається критичним, чому площа критики мініма-
льна? Явище запирання стосовно до сопла Лаваля. Схематично зобразіть зміну швидкості потоку, йо-
го температури і тиску уздовж сопла Лаваля. 
19. Як впливає підведення теплоти на швидкість дозвукового потоку? надзвукового потоку? Сфо-
рмулюйте закон звернення впливу стосовно теплового впливу. 
20. Зобразіть схему теплового сопла, запишіть систему рівнянь для його розрахунку. В чому поля-
гає явище запирання для теплового сопла. Зобразіть характер зміни швидкості потоку, його темпера-
тури і тиску уздовж теплового сопла. 
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21. Запишіть систему рівнянь гідрогазодинаміки для одновимірної, стаціонарної, адіабатної (енер-
гоізольованої) течії в’язкого газу уздовж каналу з незмінною площею перерізу. 
22. Газодинамічна функція χ(λ), її властивості і графік. З якого рівняння вона отримується? При 
якої швидкості потоку λ газодинамічна функція χ(λ) має мінімум і чому. Чи може ГДФ χ(λ) бути не-
скінченно великою величиною, бути менше одиниці, дорівнюватися нулю? Поясніть відповідь. 
23. Як змінюються повна температура і повний тиск потоку газу у випадку «руху із тертям»? як 
змінюється ентропія потоку? потік повного імпульсу? потік повної ентальпії? Поясніть. 
24. Що таке приведена довжина труби, її одиниці вимірювання, розрахункова формула. Як приве-
дена довжина труби пов’язана із безрозмірними швидкостями потоку на вході у канал �� та виході  з 
каналу��? 
25. Яка схема розрахунку розподілу параметрів газу вздовж простої «трубі з тертям». Як саме во-
ни виглядають? Як тертя впливає на швидкість дозвукового та надзвукового потоків? Чому на дозвуці 
вплив тертя доводить до збільшення швидкості потоку? 
26. Поясніть закон оберненості впливу у разі впливу в’язкості. Чи можна використовуючи тільки 
«ефекти тертя» розігнати дозвуковий енергоізольований потік газу у циліндричному каналі до надзву-
кової швидкості? Чому? 
27. Що таке криза течії у «трубі з тертям»? Яка поведінка потоку в разі закритичної довжини тру-
би? Що таке гранична довжина труби, як вона залежіть від швидкості потоку на вході у канал λ1? 
28. Розповість про механічний та витратний вплив на потік. Як змінюються повні та статичні па-
раметри потоку при механічному та витратному впливах на потік? 
29. Наведіть систему рівнянь гідрогазодинаміки у випадку механічного та витратного впливів. Як 
саме виглядає механічне сопло? 
30. Що називається комбінованим впливом. Методика його розрахунку. Система рівнянь гідрога-
зодинаміки для розрахунку комбінованого впливу на потік газу. 
31. Що називається прямим стрибком ущільнення? Чим прямий стрибок відрізняється від косого 
стрибка, від ударної хвилі? Як в прямому стрибку змінюються щільність, тиск, температура потоку, як 
змінюється його швидкість? 
32. Запишіть формулу Прандтля. Сформулюйте теорему Цемплена стосовно прямого стрибка 
ущільнення. 
33. Як змінюються повні параметри потоку Т* і Р* в прямому стрибку ущільнення? Що назива-
ється коефіцієнтом відновлення повного тиску σ? Запишіть формулу. 

34. Співвідношення статичних параметрів потоку газу �� ��� , �� ��� , �� ���   за прямим стрибком і 
перед прямим стрибком ущільнення. 
35. Запишіть систему рівнянь ГД для розрахунку прямого стрибка ущільнення. Закон Прандтля 
для швидкостей до і після стрибка. Чи можливий стрибкоподібний перехід потоку із дозвука на над-
звук? Відповідь обґрунтуйте. 
36. Умови існування безвихрових течій. Система рівнянь та граничні умови щодо плоского безви-
хрового руху нестисливої рідини. 
37. Потенціал швидкості і його визначення по заданому полю швидкостей. Інтеграл Лагранжа-
Коші. Функція току. Її гідродинамічний сенс. Рівняння Лапласу для потенціалу швидкості і функції 
току. 
38. Застосування функцій комплексного змінного для опису плоского безвихрового руху нестис-
ливої рідини. Комплексний потенціал (характеристична функція) і його складові: ізопотенціальні лінії 
і лінії струму. Комплексна швидкість та комплексно-сполучена швидкість. 
39. Комплексні потенціали деяких найпростіших потоків: (однорідний плоскопаралельний потік, 
джерело/стік, точковий вихор (ядро вихрю), диполь). Їх характеристики (комплексний потенціал од-
норідного плоскопаралельного потоку, об'ємні витрата джерела/стоку, циркуляція вихору, момент 
диполю).  
40. Метод накладення потоків: вихроджерело/вихросток, безциркуляційне обтікання кругового 
циліндру однорідним потоком. Розподіл тиску на поверхні кругового циліндру.  
41. Циркуляційний обтікання кругового циліндра однорідним потоком. Розподіл тиску на поверх-
ні кругового циліндру. 
42. Поняття особливостей. Потік поблизу пласкої стінки (уявлювані особливості). 
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43. Обтікання тіл довільної форми (приєднані особливості). Обтікання кругу потоком від особли-
востей. 
44. Метод конформних відображень. Гідродинамічний сенс конформних відображень. 
45. Обтікання кута. Обтікання довільного контуру. Загальний вигляд функції, що здійснює кон-
формне відображення. Встановлення взаємно-однозначної відповідності на основі розкладання в ряд 
Лорану. 
46. Метод годографу. Приклад використання методу годографу для пошуку оптимальної форми 
плоского повітрязабірнику. 
47. Формула Чаплигіна. Постулат Жуковського-Чаплигіна. 
48. Формула Жуковського для підйомної сили.  
49. Аеродинамічні характеристики профілю. Індуктивний опір крила кінцевого розмаху. 
50. Рішення задачі обтікання тіл методом безперервно розподілених особливостей. Напруження 
вихрового шару. Вихровий опір профілю. 
51. Особливості опису пласких потенціальних течій газу. 

 
Модуль 2 

52. Лінеаризація рівняння потенціалу швидкості. Система рівнянь для лінеарізованих потоків. Різ-
ниця між дозвуковими і надзвуковими течіями газу. 
53. Надзвукова течія в каналі змінного перерізу або напрямку. 
54. Відбиття і перетин лінеарізованих хвиль. 
55. Схема витікання газу із сопла Лаваля (мале відхилення від розрахункового режиму). 
56. Метод характеристик. Характеристики першого та другого сімейства. Лінії обурення як харак-
теристики. Змінення швидкості уздовж характеристик. 
57. Рівняння характеристик в плоскості годографу швидкості. Вибір сталої у рівнянні характерис-
тик. Чотири основні задачі потенціальної течії газу, що рішаються методом характеристик. 
58. Течія Прандтля-Майєра. Робочі формули. 
59. Косі стрибки ущільнення. Умови динамічної сумісності та робочі формули для косих стрибків.  
60. Ударна поляра, її рівняння. Два типу косих стрибків: сильні і слабкі. Обтікання клину надзву-
ковим потоком під нульовим кутом атаки. 
61. Взаємодія стрибків з твердою поверхнею, з межею струменя, між собою та з хвилями розши-
рення. 
62. Схема надзвукового струменя з високим ступенем нерозрахунковості. 
63. Ламінарний, турбулентний і змішаний межовий шар на пласкій стінці.  
64. Вплив стисливості та поздовжнього градієнту тиску.  
65. Взаємодія межового шару зі стрибками.  
66. Струменевий межовий шар. 
67. Особливості витікання рідини і газу через отвори і насадки. 
68. Витікання рідини через «малі» отвори в тонкій стінці: розрахунок середньої швидкості, витра-
ти, траєкторії струменя рідини. 
69. Особливості витікання рідини і газу через затоплені отвори. 
70. Особливості витікання рідини і газу через зовнішній циліндричний насадок. Особливості виті-
кання через насадки інших видів. 
71. Силовий вплив потоку на стінки, що його обмежують. 
72. Особливості затоплених струменів рідини і газу. Структура течії затопленого струменя і роз-
рахункові залежності для нього. 
73. Подібність профілів швидкостей, концентрації речовини і температури. 
74. Струмені в обмеженому і напівобмеженому просторі. Взаємодія хвилі тиску і хвилі розря-
дження з твердою стінкою та границею струменя. Облік неізотермічних струменів. 
75. Призначення і схеми ежекторів. Робочий процес ежектора. Критичні режими роботи ежектора. 
Запирання ежектора. Характеристики ежектора. Режим течії на виході з камери змішування ежектора. 
76. Особливості роботи ежектора з надзвуковим соплом. Наближені формули розрахунку ежекто-
ра. 
77. Теорія ежекторного збільшувача реактивної сили (двоконтурний повітряно-реактивний дви-
гун). 
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78. Розрахунок газового ежектор на основі рівноважної стаціонарної моделі. Наближені формули 
розрахунку ежектора. Напівемпіричні співвідношення розрахунку ежектора. 
79. Основні поняття межового шару. Ламінарний межовий шар. 
80. Інтегральне співвідношення Прандтля для ламінарного прикордонного шару. 
81. Турбулентність і її основні статистичні характеристики. Рівняння Рейнольдса для турбулент-
ного потоку. 
82. Перехід від ламінарного до турбулентного режиму течії в межовому шарі. 
83. Ламінарний, турбулентний і змішаний межовий шар на пласкій стінці. Вплив стисливості та 
поздовжнього градієнту тиску на примежовій шар. 
84. Приклади плоских автомодельних рішень Прандтля. 
85. Тепловий і дифузний межовий шар. Відрив межового шару. Взаємодія межового шару зі стри-
бками. Струменевий межовий шар. Управління течією в прикордонному шарі. 
86. Загальні властивості струменів. Зміна параметрів уздовж довжини струменя. 
87. Початковий і перехідний відрізок струменя. Основний відрізок струменя у супутньому потоці. 
Вплив неізобарічності струменя на закономірності його поширення. Одновимірна теорія початкового 
("газодинамічного") відрізку нерозрахункового понадзукового струменя. 
88. Основні геометричні параметри крилового профілю та решітки профілів.  
89. Теорема Жуковського про силову дію потенційного потоку. Вплив в'язкості на силовий вплив 
потоку.  
90. Аеродинамічні коефіцієнти.  
91. Профіль в плоскому потоці нестисливої рідини. Дозвукове обтікання профілю. Надзвукове 
обтікання профілю. Навколо  
92. звукове обтікання профілю.  
93. Обтікання решітки профілів дозвуковим потоком газу. Обтікання решітки профілів потоком 
газу з надзвуковою осьовою складовою швидкості. Обтікання решітки надзвукових профілів потоком 
газу з дозвуковою осьовою складовою швидкості.  
94. Особливості просторового обтікання одиничного крила і решітки профілів.  
95. Парний вихор. Сходження вихору з задньої кромки крила. Гіпотеза Чаплигіна-Жуковського. 
96. Основні поняття гідродинаміки дисперсних середовищ, вихідні гіпотези.  
97. Концентрація компоненту об'ємна і масова.  
98. Системи «газ - тверді частки», «рідина - тверді частки». Поведінка твердої ізольованою частки. 
Витання твердих частинок в різних потоках.  
99. Коефіцієнт опору при обтіканні твердого тіла сталим двофазним потоком. Сталий і несталий 
потік газорідинних сумішей.  
100. Витрата рідини, газу та газорідинної суміші.  
101. Осадження монодисперсної і полідисперсної суспензії. Стиснуте осадження твердих частинок.  
102. Принципи гідравлічного розрахунку відстійників. Зважування частинок висхідним потоком. 
Поняття про псевдозріджений шар. 
103. Закони збереження для двофазних потоків. Збереження маси компонента. Збереження імпуль-
су. Перенесення імпульсу через поверхню в сумішах.  
104. Взаємодія на межі поділу фаз у двофазних потоків. Умови сумісності на границі розділу фаз 
для потоку маси, імпульсу і енергії. Умови сумісності для бінарних двофазних систем. 
105. Двофазні потоки рідини. Критична швидкість. Принципи гідравлічного розрахунку трубопро-
водів і апаратів з двофазної рідиною. 
106. Основи гідравлічного розрахунку руху і осадження частинок в потоці. Криза опору. Інтенси-
фікація перемішування. Барботаж. 
107. Що таке кавітація? Течії з розвиненою кавітацією. Класифікація типів, стадій і форм розвитку 
кавітації. 
108. Основні допущення і схеми класичної теорії розвиненою кавітації. Вплив в'язкості і шорсткос-
ті. Оцінка числа кавітації. 
109. Порівняння різних моделей розвиненою кавітації. Схлопування бульбашок в ідеальній і в'язкій 
рідини при кавітації. 


