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П Р О Г Р А М М А

.Щ Щ : В С Т У П И Т Е Л Ь Н О Г О  И С П Ы Т А Н И Я  П Р И  П Р И Е М Е  Н А  О БУ Ч ЕН И Е П О  П Р О Г Р А М М А М

П О Д Г О Т О В К И  Н А У Ч Н О -П Е Д А Г О Г И Ч Е С К И Х  К А Д Р О В  В А С П И Р А Н Т У РЕ

« Т Е П Л О В Ы Е , Э Л Е К Т Р О Р А К Е Т Н Ы Е  Д В И Г А Т Е Л И  И  Э Н Е Р Г О У С Т А Н О В К И

Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А Р А Т О В »

П ро грам м а составлена в соответствии  с требованиям и  Ф ГО С  В О  (по програм м ам

м агистратуры  и специалитета)

I. Перечень элементов содержания, проверяемых 

на вступительном испытании

Общие положения и междисциплинарные вопросы 

Т еоретическая часть:

1. Г и дрогазодинам ика

2. Т ерм одинам ика

3. Т оплива и рабочие процессы  в авиационны х и ракетны х двигателях

4. Т еория и расчет ж ид костны х ракетны х двигателей

5. Д и нам ика и прочность Ж Р Д

6. К онструирование кам ер Ж Р Д

7. Т еория и проектирование Т Н А

8. К онструирование агрегатов Ж Р Д

9. Т ехнология изготовления деталей и сборка Ж Р Д

10. П невм огидравлические схемы  Ж Р Д

П рактическая часть:

1. «Т еплопередача»

2. «Т оплива и рабочие процессы  в авиационны х и ракетны х двигателях»

3. «П рикладная гидрогазодинам ика»

4. «Теория и расчет ж идкостны х ракетны х двигателей»

Г и дрогазодинам ика

1. 1 О сновны е свойства м оделей  ж идких и газообразны х сред. О сновны е 

парам етры  состояния ж идкости  и газа.

2. О сновы  гидростатики . Н апряж ения в ж идкости . Д иф ф еренциальное 

уравнение гидростатики в форм е Эйлера. О сновное уравнение 

гидростатики.

3. О сновны е уравнения динам ики  ж идкости. У равнение сохранения вещ ества.

4. У равнение энергии  для установивш егося одном ерного течения. Л иния 

полного нап ора и пъезом етрическая линия.

5. Д инам ические уравнения движ ения ж идкости  -  уравнения Н авье-С токса.

6. О сновы  теории  подобия. Д инам ическое подобие. К ритерии  подобия.

7. Л ам инарны е и турбулентны е течения ж и дкости  и газа. У равнения 

Рейнольдса.
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Термодинамика

1. П арам етры  и законом ерности  терм одинам ики . Т ерм одинам ические 

парам етры  состояния. Т ерм одинам ическое рабочее тело и система. 

У равнение К лап ейр он а и закон  А вогадро.

2. О пределение парам етров газовы х смесей. Законы  Д альтон а и А мага.

3. П ервое начало терм одинам ики. П онятие об энергии. Т еплота и работа. 

Энтальпия.

4. Т еплоем кость газов. У равнение М ай ера  и коэф ф ициент П уассона.

5. Э нтропия и ее прикладное значение. Д иаграм м а «температура-энтропия». 

П олитропны е процессы .

6. В торое начало  терм одинам ики . Т ерм одинам ическая сущ ность работы  

прям ы х и обратны х м аш ин. Ц икл  К арно. Т ерм одинам ическая ш кала 

температур. И нтеграл  К лаузиуса.

Топлива и рабочие процессы в авиационных и ракетных двигателях

1. 1 О сновны е сведения о ж идких ракетны х топ ли вах  и их  ф изико-хим ических  

характеристиках.

2. Т ребования к  топливам . Э нергетические характеристики  топлив.

3. О сваиваем ы е и исследуем ы е топливны е ком позиции. М еталлосодерж ащ ие 

топлива. Г елеобразны е топлива. П севдож идкое топливо.

Теория и расчет жидкостных ракетных двигателей

1. 1 О бщ ие сведения о Ж Р Д

2. Т ипы  ракетны х двигателей  (РД). К лассиф икация РД. Р акетны е двигатели  на 

хи м ических  топливах. О собенности  и области прим енения различны х типов 

РД.

3. К раткий  обзор развития Ж РД . О сновны е парам етры , характеризую щ ие 

ж идкостны е ракетны е двигатели  (Ж РД). Ф орм улы  Ц иолковского и 

М ещ ерского.

4. У равнение тяги  Ж РД. О сновны е составляю щ ие тяги  кам еры , м есто  их 

прилож ения.

5. Х арактеристические парам етры  Ж Р Д ; удельны й им пульс, 

характеристическая скорость, коэф ф ициент тяги  сопла, удельная масса.

6. О ц енка потерь в кам ере Ж РД . Р асчет тяги  и удельного  им пульса кам еры  

Ж Р Д  с использованием  газодинам ических  функций.

7. Т ечение в соплах  Ж Р Д

8. О бщ ие сведения о схем ах и оценке соверш енства сопл. М етоды  

проф илирования сопла Л аваля.

9. А нализ и оценка потерь в соплах  Ж РД.

10. Х арактеристики  Ж РД. О бщ ие сведения. Д россельная характеристика. 

В ы сотная характеристика. У правление вектором  тяги.
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11. Р асчет  систем ы  см есеобразования

12. П роцессы  в кам ере Ж РД . Т еория и расчет одноком понентны х 

центробеж ны х ф орсунок без у чета вязкости  ком понентов топлива. Р асчет с 

учетом  вязкости.

13. Р асчет  двухком понентны х ф орсунок с внеш ним  и внутренним  см еш ением  

ком понентов топлива.

14. В лияние конструктивны х ф акторов н а гидравлику  цен тробеж ны х форсунок. 

Р аспы ливание топлива. С м еш ение ком понентов топлива. И спарение 

топлива. В осплам енение топлива.

15. Р асчет  и вы бор объем а кам еры  сгорания. Р асчет и вы бор безразм ерной  

площ ади кам еры  сгорания

16. Т ерм одинам ический  расчет процессов в Ж Р Д

17. О сновы  расчетов терм одинам ических  свойств топлив. Р асчеты  по составу 

компонентов. Э нтальпия топлива. С истем ы  отсчета полны х энтальпий. 

В ы числение полной  энтальпии  по теплотам  реакций.

18. П редварительное распределение соотнош ение ком понентов по сечениям

К С , в предполож ении двухслойной  м одели (KmCT, K m я, m с т , m я , m 3 ). 

О пределение среднего соотнош ения ком понентов по камере.

19. Р асчет  сгорания и истечения топлива. П онятие о равновесном  составе газов. 

У равнения хим ического  равновесия. К онстанты  хим ического равновесия.

20 . В ы числения по константам  равновесия. У равнения сохранения вещ ества 

при  хим и чески х  реакциях. С истем а уравнений  для расчета равновесного 

состава продуктов сгорания при заданной  тем пературе и давлении.

21. Р асчет  теоретической  тем пературы  и равновесного  состава П С  в сопле 

кам еры  Ж Р Д  при изоэнтропическом  течении. Р асчет теоретических  

парам етров истечения.

22. О хлаж дение и теплозащ ита  в Ж Р Д

2 3 .О собенности  конвективного  теплооб м ен а в кам ере сгорания и сопле. 

М етоды  расчета конвективны х тепло вы х потоков в камере.

24 .Л учисты й  теплообм ен  в услови ях  кам еры  сгорания и сопла. Р асчет 

луч исты х тепловы х потоков.

2 5 .О собенности  и схем ы  теплозащ иты  стенок кам еры  Ж РД. О хлаж даю щ ие 

свойства различны х ком понентов топлива. П рим енение теплозащ итны х 

покры тий.

26. Ф изические основы  и м етоды  расчета наруж ного и внутреннего 

охлаж дения.

27. С пособы  интенсиф икации  наруж ного  охлаж дения. О собенности  расчета 

тепловы х  потоков при завесном  охлаж дении.

28. Н еустойчивость рабочего  процесса в Ж Р Д

29. О бщ ие сведения о неустойчивости  горения и классиф икация типов 

неустойчивости. Н изкочастотны е колебания и м етоды  и х  подавления.
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30 .В ы сокочастотная неустойчивость кам еры  Ж РД . М етоды  борьбы  с В Ч  

колебаниями.

Динамика и прочность ЖРД

1. 1 Р асчет н а прочность у зла оболочек  кам еры  и сопла.

2. У стойчивость и расчеты  сопла н а устойчивость.

3. Р асчет  н а прочность головки  кам еры .

4. Р асчет  н а прочность дисков турбин

5. Р асчет  валов ТНА.

6. Р асчет  н а прочность трубопроводов, нагруж енны х внеш ним  и внутренним  

давлением .

Конструирование камер ЖРД

1. 1 П роектирование Ж РД . Т ехническое задание. П оследовательность 

проектирования. М одернизация Ж Р Д  в процессе эксплуатации . Т ехническая 

докум ентация, вы пускаем ая при проектировании.

2. О пределение основны х разм еров кам еры  и способы  проф илирования сопла.

3. К онструктивны е особенности  у зла  оболочек. С иловы е и тем пературны е 

нагрузки. С хем ы  связы вания оболочек. К онструкция поясов завесы . 

П рим еняем ы е м атериалы .

4. К онструкция головки: силовы е схемы , особенности проектирования.

П рим еняем ы е м атериалы .

5. П рочн остная надеж ность кам еры  и газогенератора (ГГ). А нализ нагрузок. 

М етоды  расчета н а прочность оболочек кам ер  сгорания, находящ ихся за  

пределам и упругости

6. Р асчет  кам еры  н а общ ую  несущ ую  способность и н а м естны е прогибы . 

Р асч ет  н а прочность связей.

7. Р асчет  н а прочность головки  кам еры  сгорания.

Теория и проектирование ТНА

1. 1 В ы теснительны е систем ы  подачи  топ ли ва  (В С П Т). К онструктивны е узлы , 

входящ ие в В С П Т. Р асчет н а прочность элем ентов В С П Т. П рим еняем ы е 

м атериалы .

2. Н асосны е систем ы  подачи  то п ли ва  (Н С П Т). Э лем енты , входящ ие в Н С П Т.

3. К лассиф икация и основны е элем енты  в ТН А . С пособы  запу ска  ТНА. У злы  

ТНА.

4. Г азовы е турбины , их  типы , составны е элем енты  турбин.

5. Ц ентробеж ны е насосы , их  классиф икация. Э лем енты  насосов, их 

конструкция. В лияние свойств ком понентов н а конструкцию  насосов. 

П рим еняем ы е м атериалы .

6. О севы е насосы . К онструкция осевы х насосов. С пособы  разгрузки от осевы х 

сил.
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7. У плотнения в ТН А , их  классиф икация и конструкция. О бласти  прим енения 

тех  или ины х уплотнений . М атериалы  контактны х пар уплотнений.

8. П одш ипники  роторов ТНА. В лияние свойств ком понентов н а конструкцию  

подш ипников. С пособы  разгрузки опор от осевы х сил. С пособы  отвода 

тепла от подш ипников.

9. Р асчет  н а прочность элем ентов ТН А . Р асчет н а прочность валов, корпусов, 

диф ф узоров, дисков.

10. К ритические частоты  вращ ения роторов. К рити ческая частота вращ ения. 

П онятия о «ж естком » и «гибком » валах.

Конструирование агрегатов ЖРД

1. 1 К лассиф икация агрегатов автом атики  и регулирования Ж РД. Т ребования к 

агрегатам .

2. Т опливны е клапаны : конструкции  и расчет. П рим еняем ы е м атериалы .

3. Р егуляторы . К онструкции  и расчет. П рим еняем ы е м атериалы .

4. П невм оклапаны  и вентили.

5. Р едукторы  и регуляторы  постоянства давлений. К онструкции  и расчет. 

П рим еняем ы е м атериалы .

Технология изготовления деталей и сборка ЖРД

1. 1 Т ехнологический  процесс и его структура. С вязь м еж ду чертеж ом  и 

технологическим  процессом .

2. В иды  операций. О перационны е и общ ие припуски. О перационны е размеры  

и допуски.

3. Т ехнологические базы  в м аш иностроении .

4. С остояние поверхностного  слоя. П арам етры , структура, глубина, степень 

наклепа. О статочны е напряж ения. У прочняю щ ая технология.

5. Защ итны е покры тия. П оверхностно-терм ическая обработка. Д иф ф узионны е 

покры тия. П окры тие напы лением . П окры тия из нем еталлических  

м атериалов.

Прикладная гидрогазодинамика

1. 1Топливны е баки. К лассиф икация. Р асчет объем ов топ ливны х баков.

2. В лияние теплооб м ен а н а  работу  систем ы  подачи  топлива.

3. Р асчет  газогенераторов. О дноком понентны й Ж ГГ. Д вухком понентны й 

Ж ГГ.

4. П н евм огидравлический  расчет Ж РД. Задачи расчета. С войства ж ид костей  и 

газов, прим еняем ы х в Ж РД.

5. П н евм огидравлический  расчет Ж РД . Г идравлические сопротивления. 

П отери  давления по длине канала. В ход  потока в трубы . П ово рот потока. 

С лияние и разделение потоков. Т ечение через дроссель.
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6. П н евм огидравлический  расчет Ж РД . О сновы  расчета течения сж имаем ой  

ж идкости . Р асчет газопроводов.

7. П о рядок проведения пневм огидравлического  расчета. Г идравлическая 

характеристика. Р асчет трубопроводов.

Пневмогидравлические схемы ЖРД

1. П невм огидросхем ы  (П Г С ) Ж РД , общ ие требования к П ГС . П рим еры  

пневм огидросхем  различны х типов Ж РД.

2. П онятие о запуске и останове Ж РД . Т ребования к  запуску  и останову.

3. Т ипы  зап уск а и их  влияние н а  схему и конструкцию  двигателя и его 

элем ентов.

4. С пособы  заж игания ком понентов топлива. С хем ны е и конструктивны е 

способы  обеспечения надеж ного  запуска и останова двигателя.

5. С оставление структурной  схемы  двигателя и расчет основны х парам етров. 

О пределение давлений  подачи  ком понентов. О пределение расходов. 

П о рядок расчета схем ы  с дож иганием .

6. Н ахож дение относительного расхода газогенераторного газа н а  турбину при 

схем е без дож игания. Р асчет  коэф ф ициента, учиты ваю щ его  потери 

и м пульса н а привод  Т Н А  (фТНА).

7. О бщ ие сведения о ком бинированны х двигателях . Р акетно-прям оточны е 

двигатели. Р акетно-турбинны е двигатели. Г идроракетны е двигатели. 

Г  ибридны е двигатели.

II. Требования к уровню подготовки поступающего

Поступающий должен знатъ/пониматъ:

- конструкцию  деталей , узлов и элем ентов Ж Р Д

- узлы  и агрегаты  систем ы  подачи  ком понентов топлива в кам еру  сгорания 

Ж Р Д

- систем ы  охлаж дения, обеспечиваю щ ие надеж ны й реж им работы  

теплонапряж енны х узлов и деталей  ж идкостн ы х ракетны х двигателей  и 

эн ергетических  установок, а такж е вы сокоэф ф ективны е теплообм енны е 

аппараты  в составе ж ид костны х ракетны х двигательны х установок

Поступающий должен уметь:

- рассчиты вать и проектировать узлы  и агрегаты  систем ы  подачи  

ком понентов топлива в кам еру  сгорания ж ид костны х реакти вн ы х двигателей  

(Ж Р Д )

- вы полнять расчеты  статических  и динам ических  хар актеристик рабочего 

проц есса Ж РД , их  узлов и элем ентов
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- вы полнять терм о-прочностны е расчеты  и осущ ествлять конструирование 

деталей, узлов и элем ентов Ж Р Д

- разрабаты вать эф ф ективны е систем ы  охлаж дения, обеспечиваю щ ие 

надеж ны й реж им  работы  теплонапряж енны х узлов и деталей ж ид костны х 

ракетны х двигателей  и энергетических  установок, а  такж е 

вы сокоэф ф ективны е теплообм енны е аппараты  в составе ж идкостны х 

ракетны х двигательны х установок

III. Примерный вариант задания

П оступаю щ ий получает 3 (три) вопроса, н а которы е он долж ен расш иренно 

письм енно ответить. В опросы  вы бираю тся из каж дой  части. П ри  этом  из 

теоретической  части вы бираю тся д ва  вопроса.

В опрос №  1. Х арактеристические парам етры  Ж РД ; удельны й им пульс, 

характеристическая скорость, коэф ф ициент тяги  сопла, удельная масса.

В опрос №  2. С пособы  заж игания ком понентов топлива. С хем ны е и 

конструктивны е способы  обеспечения надеж ного  запуска и останова двигателя.

В опрос №  3. Р асчет газогенераторов. О дноком понентны й Ж ГГ.

Д вухком понентны й Ж ГГ.

IV. Критерии оценивания работ поступающих

О ценка знаний  студентов производится по следую щ им  критериям:

- оц енка «отлично»  вы ставляется, если он глубоко  и прочно усвоил 

програм м ны й м атериал  курса, исчерпы ваю щ е, последовательно, четко  и 

логически  стройно его излагает, ум еет тесно увязы вать теорию  с практикой, 

свободно справляется с задачам и  и вопросам и, причем не затрудняется с ответам и  

при видоизм енении  заданий , правильно обосновы вает приняты е реш ения, владеет 

разносторонним и навы кам и  и прием ам и  вы полнения практических  задач;

- оценка «хорош о» вы ставляется студенту, если он твердо  знает м атериал  

курса, грам отно  и по сущ еству  излагает его, не допуская сущ ественны х 

неточностей  в ответе н а вопрос, правильно прим ен яет  теоретические полож ения 

при реш ении  практических  вопросов и задач , владеет необходим ы м и навы кам и  и 

прием ам и их  вы полнения;

- оценка «удовлетворительно»  вы ставляется студенту, если он им еет знан ия 

только основного  м атериала, но не усвоил  его деталей , допускает неточности,
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недостаточно правильны е ф орм улировки , наруш ения логической  

последовательности  в излож ении  програм м ного м атериала, испы ты вает 

затруднения при вы полнении практических  задач;

- оц енка «неудовлетворительно» вы ставляется студенту, которы й  не знает 

значительной  части програм м ного м атериала, допускает сущ ественны е ош ибки, 

неуверенно, с больш им и затруднениям и  реш ает практические задачи  или не 

справляется с ним и  самостоятельно.

V. Рекомендуемая литература

Основная литература:
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У чебник / В .А . М оисеев, В .А . Т арасов, В .А . К олм ы ков, А .С. Ф илим онов -  М. 

И зд-во М Г Т У  им. Н .Э. Б аум ана, 2008 -  516 с.
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Д рофа, 2003. -  840 с.
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государственны й технический  университет", 2010. - 264 с.
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(1,06 М б). -  В оронеж : Ф Г Б О У  В О  «В оронеж ский государственны й 

технический  университет», 2016. - 167 с.
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