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1. ЦЕЛИ КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА 

 

 

1.1 

Цель научных исследований – обеспечение комплексной, всесторонней и 

качественной подготовки квалифицированных, конкурентоспособных спе-

циалистов в области авиационной и ракетно-космической техники на основе 

формирования у обучающихся компетенций, определяющих уровень разви-

тия личностных качеств, а также компетенций, характеризующих способ-

ность и готовность обучающегося выполнять профессиональные функции, в 

соответствии с требованиями ФГОС аспирантуры по данному направлению 

подготовки  с учетом направленности (профиля) образовательной программы 

1.2 Задачами научной квалификационной работы являются обучение и под-

готовка специалистов в области авиационной и ракетно-космической 

техники: 

1.2.1 - готовых работать в конкурентоспособной среде в условиях модернизации 

действующих производств авиационной и ракетно-космической техники; 

1.2.2 - способных решать профессиональные задачи для достижения финансовой 

устойчивости и стратегической эффективности деятельности производств 

авиационной и ракетно-космической техники на разных этапах их жизненно-

го цикла 

 



2. МЕСТО НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В СТРУКТУРЕ ООП 

ВПО  

 

Цикл Б1.В 
Код научно-исследовательской 

деятельности Б1.В.ОД.6 

2.1. Требования к предварительной подготовке обучающегося  

Для успешного освоения учебной дисциплины (модуля) необходимо владение знаниями, 

умениями и навыками, сформированными предшествующими дисциплинами ООП: 

2.2. Дисциплины и практики, для которых освоение данной дисциплины (модуля)  

необходимо как предшествующее: 

Все виды практик, выполнение научно-квалификационной работы 

 



3. КОМПЕТЕНЦИИ ОБУЧАЮЩЕГОСЯ, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

Выпускник, освоивший программу аспирантуры, должен обладать следующими компетен-

циями: 
 

 

Код компетенции Наименование компетенции 

ОПК ОБЩЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ 

ОПК-1 

 

владение методологией теоретических и экспериментальных иссле-

дований в области авиационной и ракетно-космической техники 

ОПК-3 способность к разработке новых методов исследования и их приме-

нению в самостоятельной научно-исследовательской деятельности 

в области авиационной и ракетно-космической техники с учетом 

правил соблюдения авторских прав 

ПК ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ 

ПК-1 способность выполнять расчеты (моделирование) параметров рабо-

чего процесса, нагруженности, теплового состояния и характери-

стик тепловых и электроракетных двигателей летательных аппара-

тов, а также энергетических установок, их узлов и элементов 

ПК-2 способность разрабатывать физические и математические модели 

процессов и явлений в тепловых, электроракетных двигателях лета-

тельных аппаратов и энергетических установок 
 

 

В результате после сдачи кандидатского экзамена обучающийся должен 

 

3.1 уметь: 

3.1.1 - осуществлять критический анализ и оценку современных научных дости-

жений по проблеме исследования (ОПК-1); 

3.1.2 - использовать принципы системного подхода и системного анализа в науч-

ном исследовании (ОПК-1,ОПК-3); 

3.1.3 - формулировать цели и задачи исследования, самостоятельно планировать 

и проводить исследования (ОПК-1, ПК-1, ПК-2); 

3.1.4 - анализировать результаты научного исследования и делать соответст-

вующие выводы (ОПК-1, ПК-2); 

3.1.5 - оформлять результаты научных исследований (ОПК-3); 

3.2 владеть: 

3.2.1 - навыками планирования и решения задач собственного профессионального 

развития (ОПК-1) 

 



4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ КАНДИДАТСКОГО ЭКЗАМЕНА 

 

Программа кандидатского экзамена по специальности 05.07.05 «Тепловые, электрора-

кетные двигатели и энергоустановки летательных аппаратов» разрабатывается на основе 

программы кандидатских экзаменов, утвержденных приказом Минобрнауки РФ от 

08.10.2007 г. № 274. 

 

Кандидатский экзамен по специальной дисциплине сдается по программе, состоящей из двух 

частей: 

1) программы-минимум кандидатского экзамена по специальности, утвержденной ВАК РФ; 

2) индивидуальной дополнительной программы кандидатского экзамена по специальности, раз-

рабатываемой кафедрой РД и аспирантом/соискателем кафедры.  

 

Программа-минимум кандидатского экзамена по специальности 

 

Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии по авиационно-

космической и ракетной технике при участии МАИ (ТУ) им. С. Орджоникидзе, МГТУ им. Н.Э. 

Баумана, ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского и ЦИАМ им. П.И. Баранова. 

 

1. Авиационные двигатели и энергоустановки летательных аппаратов 

 

1.1. Воздушно-реактивные двигатели (ВРД). 

Классификация и принципы действия ВРД. Двигатели прямой и непрямой реакции. Основные 

параметры, характеризующие ВРД. Термодинамические циклы ВРД. Зависимые работы и к.п.д. 

от основных параметров рабочего процесса и условий полета. Эффективная и внутренняя тяга. 

Тяговая мощность, полный и полетный к.п.д. двигателей. Пути совершенствования ВРД как 

движителя. 

Входные устройства ВРД. Основные параметры, характеризующие работу входных устройств. 

Возможные типы входных устройств для сверхзвуковых скоростей полета. 

Выходные устройства ВРД (реактивные сопла ВРД). Принципиальные схемы дозвуковых и 

сверхзвуковых выходных устройств. Основные параметры характеризующие их работу. Сопло 

Лаваля и выходные устройства других схем. Реверсивные устройства.  

Типы камер сгорания ВРД. Требования к камерам сгорания. Основные параметры, характери-

зующие их эффективность. Топлива ВРД. Типы форсажных камер ТРДФ и ТРДДФ. Камеры 

сгорания СПВРД. Принципы организации рабочего процесса в прямоточных камерах сгорания 

различных схем. Принципиальные схемы подачи топлива в камеры сгорания двигателей. 

Компрессор и турбина в системе ВРД. Основные схемы и требования к компрессорам и турби-

нам ГТД. Область и линия рабочих режимов на характеристиках вентилятора и компрессоров 

при их работе в системе ТРД и ТРДД. Границы устойчивой работы компрессора. Двух- и трех-

каскадные компрессоры в системе ТРД и ТРДД. Способы обеспечения устойчивой работы ком-

прессора. Основные типы и параметры турбинных ступеней ГТД. Одноступенчатые и много-

ступенчатые турбины. 

Классификация ГТД. Преимущества и недостатки различных типов ГТД, диапазон возможного 

применения по скорости и высоте полета. Понятие расчетного режима работы двигателя. Цель 

и порядок термогазодинамического расчета. Конструкция и проектирование ГТД. 

Турбореактивные (ТРД) и турбореактивные форсированные (ТРДФ) двигатели. Параметры ра-

бочего процесса ТРД и ТРДФ. Зависимость удельных параметров двигателей от параметров ра-

бочего процесса и условий полета. Влияние параметров рабочего процесса и типа двигателя на 

удельную массу. Оптимальные параметры двигателей и их зависимостей от условий полета. 

Высотно-скоростные и дроссельные характеристики ТРД и ТРДФ. Методы расчета характери-

стик двигателя. Колебания конструкций ГРД. 



Турбореактивные двухконтурные (ТРДД) и турбореактивные форсированные (ТРДД) двигате-

ли. Классификация ТРДД и ТРДДФ по схеме  проточной части и ротора двигателя. Параметры 

рабочего процесса ТРДД и ТРДДФ. Зависимости удельной тяги и удельного расхода топлива 

ТРДД от параметров рабочего процесса и степени двухконтурности. ТРДД со смешением пото-

ков. Оптимальное распределение энергии по контурам. Оптимальная степень двухконтурности. 

Высотно-скоростные и дроссельные характеристики нефорсированного ТРДД. Удельные пара-

метры ТРДДФ с общей форсажной камерой и с форсажом в наружном контуре. Высотно-

скоростные и дроссельные характеристики ТРДДФ. Методы расчета характеристик ТРДДФ. 

Турбовинтовые, турбовальные  ГТД и энергоустановки. Турбовинтовые двигатели (ТВД). Оп-

тимальное распределение свободной энергии между винтом и реактивным соплом. Влияние па-

раметров рабочего процесса на удельную мощность, удельный расход топлива и удельную мас-

су ТВД. Двигатели и энергоустановки с регенерацией тепла. Высотно-скоростные и дроссель-

ные характеристики. Скоростные винтовентиляторные двигатели (ТВВД). Вертолетные ГТД. 

Схемы силовых установок вертолетов. 

Двигатели для самолетов вертикального и укороченного взлета и посадки (СВВП). Общие тре-

бования к силовым установкам СВВП. Эжекторные увеличители тяги. Сравнение различных 

силовых установок СВВП. 

Динамика ГТД. Виды переходных режимов. Требования к динамике современных авиационных 

двигателей. Процессы приемистости и сброса газа у ТРД, ТРДД и ТВД. Пути улучшения прие-

мистости ГТД. Общая характеристика процесса запуска ГТД. Запуск в полете. Авторотация. 

Принципиальные схемы прямоточных и основных типов комбинированных двигателей. Воз-

можные области применения. Виды топлив, используемых этими двигателями. 

Прямоточные воздушно-реактивные двигатели. Удельные параметры ПВРД и их зависимость 

от параметров рабочего процесса и условий полета. Особенности рабочего процесса гиперзву-

кового прямоточного двигателя (ГПВРД). Тягово-экономические характеристики ПВРД. 

Комбинированные ВРД. Турбопрямоточные двигатели. Схемы двигателей на базе ТРД и ТРДД. 

Ракетно-турбинные двигатели (РТД). Схемы, рабочий процесс. Области применения этих дви-

гателей. 

1.2. Двигатели внутреннего сгорания (ДВС). 

Двигатели внутреннего сгорания как источник энергии. Классификация ДВС. Основные схемы 

ДВС. Четырех- и двухтактные двигатели с искровым зажиганием. Двигатели дизеля (четырех- и 

двухтактные). Рабочие циклы ДВС. Пути дальнейшего совершенствования ДВС. 

Термодинамические циклы различных типов ДВС и их основные параметры. Индикаторные 

диаграммы. Работа цикла. Термический КПД цикла. Эффективная работа и эффективный КПД. 

Среднее индикаторное давление. 

Наддув ДВС и его влияние на характеристики. Типы систем наддува и их сравнение. Привод-

ной компрессор. Турбонаддув. Влияние наддува на параметры ДВС. 

Контактная система зажигания. Калильное число. Контактно-транзисторная система зажигания. 

Электронная бесконтактная система зажигания с датчиком Холла. Цифровая система зажига-

ния. 

Токсичность выхлопа продуктов сгорания ДВС. Методы измерения токсичности ДВС. Допол-

нительные устройства снижения токсичности (нейтрализаторы, термические реакторы, системы 

рециркуляции). 

 

1.3. Использование авиационных двигателей для создания комбинированных энергоустановок. 

Назначение комбинированных энергоустановок различных типов. Особенности схем с утилиза-

цией тепла выхлопных двигателей и дополнительным подводом тепла по тракту комбиниро-

ванной энергоустановки. Открытые и закрытые утилизационные циклы. Типы парогенерирую-

щих устройств. Классификация комбинированных энергоустановок на базе авиационных ГТД. 

Понятие об эффективности к.п.д. установки и коэффициенте использования тепла.  



Использование «родной» или специально создаваемой свободной турбины. Редукторные и без-

редукторные схемы. Возможности использования авиационных редукторов. Промежуточный 

подогрев. 

Схемы комбинированных установок со средненапорным, низконапорным и утилизирующим 

парогенератором или водогрейным котлом. Схема с использованием газогенератора двухваль-

ного ГТД и определение его параметров при демонтаже компрессора низкого давления. Форси-

рование газогенератора по оборотам и температуре газа. 

Возможные схемы использования исходного ТРДД полный или частичный демонтаж вентиля-

тора, узла промежуточных ступеней, определение параметров турбины при демонтаже узла 

компрессора низкого давления. Схема с размещением конденсатора во внешнем контуре. Ис-

пользование полного двигателя – альтернатива использования ГТУ повышенной мощности. 

Пути и методы дальнейшего  совершенствования комбинированных энергоустановок на базе 

авиационных двигателей. 

 

2. Ракетные двигатели 

 

2.1. Общие вопросы теории ракетных двигателей. 

Типы ракетных двигателей (РД). Классификация РД. Ракетные двигатели на химических топли-

вах: ЖРД, РДТТ, ГРД. Ядерные ракетные двигатели. Лазерные и солнечные двигатели. Осо-

бенности и области применения различных типов РД. 

Уравнения тяги РД. Коэффициенты полезного действия РД (термический, тяговый, общий). 

Характеристические параметры РД: удельный импульс, характеристическая скорость, коэффи-

циент тяги сопла, удельная масса. Оценка потерь в камере РД. Расчет тяги и удельного импуль-

са камеры РД с использованием газодинамических функций. 

Устройство и оценка совершенства сопел. Режимы недорасширения и перерасширения. Тяга 

камеры при отрыве потока от стенок сопла. Анализ и оценка потерь в соплах. 

Высотная характеристика. Регулирование высотности сопла. Дроссельная характеристика ЖРД. 

Основные сведения о жидких, твердых и гибридных ракетных топливах и их физико-

химических характеристиках. Топлива гидрореагирующих РД. Воспламенение топлив. Основы 

расчетов термохимических свойств топлив. 

Особенности конвективного теплообмена в камере сгорания и сопле. Методы расчета конвек-

тивных тепловых потоков на основе решения уравнений пограничного слоя. Расчеты конвек-

тивного теплообмена на основе теории подобия. 

Лучистый теплообмен в условиях камеры сгорания и сопла РД. Расчет лучистых тепловых по-

токов. 

Теплозащитные покрытия и механизмы их разрушения. 

 

2.2. Жидкостные ракетные двигатели (ЖРД).  

Процессы в камере сгорания и их расчет. Выбор и определение основных параметров камеры 

сгорания. Приведенная длина камеры сгорания. 

Особенность процессов в газогенераторах (однокомпонентных и двухкомпонентных, окисли-

тельных и восстановительных). Особенности и схемы теплозащиты стенок камеры ЖРД.  

Неустойчивость рабочего процесса в ЖРД 

Типы систем подачи в ЖРД и области их применения. Расчет и выбор оптимальной системы 

подачи в зависимости от назначения двигателя и энергоустановки. 

Принципиальные схемы ТНА. Расчет основных параметров турбин и насосов ТНА. Совместная 

работа насосов с турбиной. 

Факторы, определяющие экономичность системы ТНА. Потери в насосах, турбинах и магист-

ралях.  

Особенности расчета ЖРД с дожиганием. 



Регулирование тяги ЖРД с дожиганием. Расчет и выбор оптимальных параметров ЖРД. Дина-

мика и регулирование ЖРД. Типы ЖРД малой тяги: химические и электро-химические с ката-

лическим разложением. Основные тенденции и перспективы развития ЖРД.  

Повышение надежности, ресурса, многократности применения ЖРД, создание двигателей с 

глубоким регулированием тяги. 

 

2.3. Ракетные двигатели на твердом топливе (РДТТ). 

Основные сведения о физико-химических законах горения баллиститных и смесевых ТРТ. За-

висимости скорости горения ТРТ от давления и начальной температуры. Эрозионное горение. 

Общие законы изменения формы элемента заряда в процессе горения. Типы зарядов ТРТ. 

Плотность заряжения камеры сгорания, основные ограничения плотности заряжения. Расчет 

основных типов зарядов ТРТ. 

Сведения о газодинамических функциях. Расчет течения газов при различных формах зарядов 

ТРТ. Течение газа в предсопловом объеме камеры. Течение газа через местные сопротивления. 

Процесс воспламенения основного заряда ТРТ. Выбор типа и массы заряда воспламенительного 

устройства. Приближенный расчет изменения давления в камере при запуске двигателя. 

Способы регулирования тяги РДТТ по величине: предстартовое регулирование и регулирова-

ние в полетных условиях. Способы отсечки тяги. Пути создания РДТТ с многократным вклю-

чением. 

Неустойчивость рабочего процесса в РДТТ. 

Принципиальные схемы гибридных ракетных двигателей, модели горения в них. Расчет основ-

ных параметров рабочего процесса ГРД. 

Перспективы развития РДТТ.  

 

2.4. Ядерные ракетные двигатели. 

Основные схемы и параметры ЯРД, области применения. Основные показатели ЯРД с твердо-

фазным реактором. Основные элементы и схемы, требования к ним. Основные характеристики 

рабочих тел. Методы преобразования энергии. Понятие о характеристиках рабочего процесса и 

основные показатели ЯРД с газофазным реактором. 

 

2.5. Комбинированные ракетные двигатели. 

Использование рабочего тела из внешней среды. Эжекторные насадки. Жидкостные воздушные 

ракетные двигатели ЖВРД и их системы подачи. Лазерные РД. 

 

3. Электроракетные двигатели и энергетические установки космических аппаратов (КА)  

 

3.1. Двигательные, энергетические и энергосиловые установки. 

Потребности КА в бортовой энергетике и необходимость создания энергосиловых установок 

(ЭСУ) и электроракетных двигателей (ЭРДУ), энергетических установок (ЭУ) различных ти-

пов. 

Классификация, принципиальные схемы и основные характеристики источников энергии: сол-

нечных, химических, ядерных и радиоизотопных. Системы преобразования энергии в электри-

ческую: турбомашинные, магнитогазодинамические, термоэмиссионные, термоэлектрические, 

термоэлектромеханические, электрохимические. Теплообменные аппараты и холодильники-

излучатели. Представление о механизмах ускорения рабочего тела в ЭРД. Классификация ЭРД. 

Рабочие процессы в двигателях. Структурные схемы ЭСУ, ЭУ и ЭРДУ. Взаимосвязь их пара-

метров и характеристик. Требования к рабочим телам ЭСУ и области их применения. 

 

3.2. Источники плазмы и заряженных частиц. 

Эмиссия заряженных частиц. Термоэлектронная и автоэлектронная эмиссии. Физические про-

цессы и основные зависимости. Эмиссия ионов. Особенности поверхностной ионизации. Влия-

ние электрических полей и плазмы на эмиссионные характеристики. Вторичная электронная и 



ионная эмиссия, адсорбация и десорбация, испарение и катодное распыление. Характеристики 

приэлектродных слоев. 

Газоразрядные источники плазмы и ионов. Прямая и ступенчатая ионизация. Схемы газораз-

рядных источников ионов и их характеристики. Роль магнитных полей в источниках ионов. Ра-

бочие процессы в источниках. Основные потери энергии. Расчет параметров источников ионов. 

Зависимости, определяющие величину полного тока. Ускорение плазмы и заряженных частиц. 

Влияние электрических и магнитных полей на движение плазмы и заряженных частиц. Различ-

ные механизмы ускорения. Классификация ускорителей и двигателей. Двигатели и движители, 

их основные характеристики. 

 

3.3. Движители с тепловым ускорением потока. 

Электронагревательные движители (ЭНД). Схемы и особенности рабочих процессов. Требова-

ния к нагревателям и конструкции проточной части. 

Плазменные движители с тепловым ускорением (электродуговые двигатели ЭДД). Схемы и 

принципы действия. Особенности рабочих процессов, потери энергии и импульса в движите-

лях. Методы расчета характеристик электротермических (электродуговых) движителей. 

Импульсные плазменные  движители с тепловым ускорением. Схемы и принципы работы дви-

жителей с газообразным рабочим телом, с жидкими и твердыми диэлектриками. Особенности 

рабочих процессов и методы расчета характеристик. Влияние различных факторов на характе-

ристики движителей. 

 

3.4. Движители с электромагнитным ускорением плазмы. 

Основные представления. Одномерные течения и их применение к расчету параметров движи-

теля. Границы применения одномерных МГД-течений. Двумерные течения плазмы. Особенно-

сти течения плазмы в движителях. Характерные области течения и процессы в них. Выбор фи-

зической и математической модели процесса ускорения плазмы. 

Схемы и принципы действия плазменных движителей с электромагнитным ускорением плазмы. 

Особенности рабочего процесса коаксиальных плазменных движителей с собственным магнит-

ным полем. 

Торцевые сильноточные движители. Схемы и особенности рабочих процессов. Расчет парамет-

ров и интегральных характеристик движителей. Кризис течения, предельные режимы. Неус-

тойчивость и развитие колебаний потенциала и тока. 

Торцевые холловские движители. Схемы и принципы действия. Характерные зоны и области 

рабочих процессов. Роль отдельных механизмов ускорения и создания тяги. Влияние внешнего 

магнитного поля на характеристики. Методы управления вектором тяги при помощи внешних 

магнитных полей. 

Импульсные плазменные движители с электромагнитным ускорением. Схемы и принципы дей-

ствия. Модели ускорения рабочего тела. Расчет параметров и характеристик движителей. 

 

3.5. Движители с электростатическим ускорением. 

Процессы ускорения ионов и плазмы электрическим полем. Ионно-оптические системы с элек-

трическим и магнитным воздействием на потоки частиц. Методы расчета ионно-оптических 

систем и параметров потока ионов. Влияние различных факторов на фокусировку ионов и 

плазмы. Нейтрализация ионного потока. Рабочие процессы катодов-компенсаторов. 

Движители с замкнутым дрейфом электронов и протяженной зоной ускорения. Схемы и основы 

рабочего процесса. Распределение потенциала и концентрации частиц в канале. Роль изоляци-

онных стенок ускорительного канала. Колебания и их влияние на рабочий процесс. Характери-

стики движителей. 

Движители с замкнутым дрейфом электронов и ускорений ионов в анодном слое. Характерные 

особенности процессов. Роль источников плазмы. Влияние различных факторов на параметры 

плазмы и потока ионов.  



Ионные движители. Схемы и принципы действия поверхностных и объемных источников ио-

нов. Основные процессы в источниках ионов. Взаимосвязь процессов в источнике ионов и ион-

но-оптической системе. Расчет параметров и характеристик движителей. Основные потери мас-

сы, импульса и энергии. Особенности рабочих процессов в движителях на переменном токе. 

Коллоидные движители с электростатическим распылением и ускорением тяжелых частиц и 

полевые двигатели. Схемы и принцип действия. Основные особенности рабочих процессов. 

Требования к рабочим телам. Дисперсия частиц по массе и удельному заряду и ее влияние на 

рабочий процесс. Характеристики источников заряженных частиц и движителей. Основные па-

раметры полевых двигателей. 

 

3.6. Методы исследования рабочих процессов движителей. 

Методы диагностики плазмы, потоков заряженных частиц. Электростатические зонды, магнит-

ные зонды, пьезо и термозонды. Спектральные методы измерения параметров плазмы. Условия 

применимости основных методик определения параметров плазмы. Методы пучковой диагно-

стики (электронной, ионной, атомарной). Условия применимости, погрешности отдельных ме-

тодов. Лазерная диагностика и особенности ее применения к определению параметров плазмы. 

Микроволновые методы определения параметров плазмы. 

 

3.7. Системы питания движителей. 

Взаимосвязь узлов двигательной установки. Основные системы, обеспечивающие работу элек-

троракетной двигательной установки (ЭРДУ), как сложного комплекса элементов различного 

назначения. Структурные схемы взаимосвязей узлов с ЭРДУ с системами питания рабочим те-

лом, энергией, системами регулирования параметров и т.д. Влияние особенностей рабочих 

процессов движителей на выбор типа систем. 

Системы питания рабочим телом. Системы питания электроэнергией. 

Взаимосвязь параметров и характеристик систем питания с параметрами и характеристиками 

движителей, их системами и другими элементами ЭРДУ и ЭСУ. Взаимное согласование стати-

ческих и динамических характеристик ЭРДУ и их систем. Согласование работы электроракет-

ных двигателей различных схем и назначения с системой энергопитания и энергетической ус-

тановкой. 

 

3.8. Генераторы и ускорители плазмы, заряженных пучков и частиц. 

Расчет параметров и характеристик генераторов и ускорителей различных схем. Оптимизация 

параметров. Конструкция генераторов и ускорителей. Технология производства, испытания и 

применение генераторов и ускорителей. Взаимодействие потоков плазмы, заряженных частиц и 

пучков с поверхностью твердого тела и окружающей средой. 

 

3.9. Источники энергии для космических энергосиловых установок. 

Лучистые источники энергии. Характеристики солнечного излучения в околоземном и межпла-

нетном пространстве. Концентраторы солнечной энергии, основные виды и их характеристики. 

Приемники лучистой энергии. Селективные поверхности и их роль в повышении эффективно-

сти использования солнечной энергии. 

Ядерные энергетические установки космических аппаратов. Особенности рабочих процессов, 

параметров, характеристик и конструкции ядерных реакторов ЛА. Нейтронно-физический и 

тепловой расчеты реакторов. Распределение параметров в активной зоне. Регулирование мощ-

ности. Круговая и теневая защиты от излучения. Системы отвода тепла. Запуск ядерной энерге-

тической установки в космическом пространстве. 

Радиоизотопные источники энергии. Виды радиоактивных топлив. Характеристики радиоизо-

топных тепловых блоков. Регулирование теплового потока. Особенности эксплуатации радио-

изотопных источников. 

 Химические источники энергии. Виды и характеристики систем компонентов. Системы хране-

ния и подачи. Баллонные, криогенные, связанные системы и их характеристики. 



 

3.10. Энергетические установки с солнечными батареями. 

Особенности и области использования фотоэлектрических энергетических установок. Основ-

ные процессы в фотоэлектрическом преобразователе на p-n переходе. Образование пар. Про-

цессы переноса заряда и рекомбинации. Потери энергии и КПД фотоэлектрического преобразо-

вателя. Возможности повышения эффективности. 

Характеристики преобразователей, влияние температуры, радиации. Методы повышения стой-

кости и надежности. Солнечные батареи, системы раскрытия, ориентации, резервирования. Ха-

рактеристики и КПД солнечных батарей. Согласование характеристик с потребителями. 

 

3.11. Энергетические установки с термоэлектрическими генераторами. 

Физикоэнергетические основы термоэлектричества. Виды термоэлектрических материалов. Ба-

ланс энергии и КПД термоэлектрических генераторов. Каскадные термоэлементы. Расчет тер-

моэлементов. Расчет многоэлементных термоэлектрических генераторов. Основные характери-

стики. Термоэлектрические генераторы ядерных энергетических установок. Термоэлектрогене-

ратры с радиоизотопными источниками энергии. Надежность и испытания энергетических ус-

тановок с термоэлектрическими генераторами. Согласование характеристик с потребителями. 

Выбор и оптимизация параметров энергетических установок. Конструкция энергетических ус-

тановок с термоэлектрическими генераторами и их элементов. Особенности учета термических 

напряжений. Технология производства установок и их элементов. 

 

3.12. Энергетические установки с термоэмиссионными преобразователями. 

Термоэлектронная эмиссия. Процессы на электродах термоэмиссионного преобразователя 

(ТЭП). Снижение работы выхода металлопленочных покрытий. Процессы переноса в межэлек-

тродном зазоре. Нейтрализация объемного заряда. Режимы работы ТЭП: вакуумный, диффузи-

онный и дуговой. Электрические характеристики ТЭП. Влияние параметров рабочего процесса, 

конструкции и технологии на КПД преобразователя. 

Реакторы-генераторы с термоэмиссионными преобразователями. Влияние распределения тем-

пературы и энерговыделения на параметры генератора. Одноэлементные и многоэлементные 

электрогенерирующие каналы. Особенности коммутации. Потери энергии на электродах и 

коммутационных перемычках. Характеристики термоэмиссионных генераторов при постоян-

ных температурах электродов  и при постоянной тепловой мощности. Энергомассовые характе-

ристики энергетических установок с ТЭП. Надежность и испытания параметров энергетических 

установок с ТЭП. Особенности учета термических напряжений в элементах ТЭП. Конструкции 

установок и их элементов. Технология производства, сборки и заправки установок с ТЭП и их 

элементов. 

 

3.13. Энергетические установки с термоэлектрохимическими преобразователями. 

Процессы переноса ионов в твердых и загущенных электролитах под действием перепада дав-

ления, разности концентраций рабочего компонента. Термодинамика термоэлектрохимического 

преобразования. Процессы на газодиффузионных электродах. Процессы испарения, ректифика-

ции и конденсации рабочего компонента. Выбор рабочих компонентов, подача рабочего ком-

понента. Однокомпонентные и двухкомпонентные схемы термоэлектрохимических преобразо-

вателей. Характеристики ТЭХП. Расчет параметров и основных размеров ТЭХП. Энергомассо-

вые характеристики ТЭХП. КПД ТЭХП.  Выбор и оптимизация энергетических установок с 

ТЭХП. Радиоизотопные установки с ТЭХП. Особенности конструкции и технологии установок 

с ТЭХП. 

 

3.14. Энергетические установки с электрохимическими генераторами. 

Элементы электрохимической кинетики. Электрохимическое равновесие. Двойной электриче-

ский слой на границе металл-электролит. Элементарный акт электрохимической реакции. Про-

хождение тока через электролит. Виды поляризации: омическая, активационная и концентраци-



онная. Термодинамический, электрический и токовый КПД генератора. Температурный коэф-

фициент ЭДС. Виды электрохимических генераторов и топливных элементов. Применяемые 

рабочие компоненты. Удельная энергия и удельная мощность. Оптимизация параметров элек-

трохимического генератора. Системы хранения и подачи компонентов в ЭХГ. Баллонное, крио-

генное и связанное хранение компонентов. Энергетические установки с ЭХГ. Согласование ха-

рактеристик ЭХГ с потребителями энергии. Совместная работа ЭХГ с другими источниками 

энергии. Генеративные ЭХГ. Конструкции установок с ЭХГ и их элементов. Надежность и ис-

пытания энергетических установок с ЭХГ. Технология производства, сборки и заправки уста-

новок с ЭХГ и их элементов. 

 

3.15. Энергетические установки с магнитогидродинамическими генераторами. 

Течения плазмы в скрещенных электрическом и магнитном полях. Интегрирование уравнений 

одномерного движения для частных случаев. Локальный анализ МГД генераторов.  

Выбор схемы и расчет параметров мощной МГД-установки открытого цикла на химическом 

источнике энергии. Ядерные плазменные МГД-установки замкнутого цикла. Жидкометалличе-

ские МГД-установки с ядерным и радиоизотопным источниками энергии. Энергомассовые ха-

рактеристики. Надежность и испытания установок. Конструкция установок с МГДГ. Техноло-

гия производства МГДГ. 

 

3.16. Энергетические установки с паротурбогенераторами. 

Схема паротурбинных энергетических установок. Выбор рабочего тела. Расчет параметров тур-

бинного контура установки. Выбор параметров. Ограничения по кавитации и учет переохлаж-

дения при выборе температуры цикла. Определение параметров теплообменных контуров уста-

новки и многопараметрическая оптимизация. Характеристики паротурбинной установки. Осо-

бенности запуска в условиях полета. Энергомассовые характеристики и КПД установки. Тех-

нология производства, заправки и испытаний. 

 

3.17. Энергетические установки с газотурбогенераторами. 

Схема газотурбинных энергетических установок с солнечным, ядерным и радиоизотопным ис-

точником тепла. Зависимость выбора рабочего тела от уровня мощности установки. Влияние 

параметров рабочего процесса на удельные параметры установки. Оптимизация параметров. 

Совместная работа газотурбокомпрессора и его характеристики. Запуск энергетической уста-

новки с газотурбогенератором. Условия обеспечения надежности установки. 

 

3.18. Поршневые и роторные энергетические установки. 

Энергетические установки с двигателем Стирлинга. Особенности использования солнечных и 

радиоизотопных источников тепла. Рабочий  процесс. Выбор и оценка параметров. Удельные 

характеристики и КПД. Особенности обеспечения ресурса и  надежности установки. Характе-

ристики установки. Особенности конструкции и  обеспечения длительной прочности. Роторные 

энергетические установки. Особенности рабочего процесса. Удельные параметры и характери-

стики. 

 

3.19. Комбинированные и энергосиловые установки. 

Энергетические установки с каскадом преобразования. Повышение КПД и удельных характе-

ристик при оптимальном каскадировании. Выбор систем преобразования для первого и второго 

каскадов. 

Комбинированные энергетические установки. Использование накопителей и аккумуляторов для 

обеспечения заданного допуска по напряжению бортовой сети при изменении нагрузки. Ком-

бинирование различных энергетических подсистем для обеспечения заданных, в том числе 

кратковременных импульсов энергопотребления. 



Совместная работа электроракетного двигателя и энергетической установки в составе энерго-

силовой системы. Увязка параметров. Характеристики при изменении нагрузки. Особенности 

запуска установки и двигателей. Неустойчивые режимы работы. 

 

3.20. Проектирование и выбор параметров, вида и облика энергосиловой установки и  ее под-

систем. 

Общие проблемы проектирования энергосиловых, энергетических и двигательных установок. 

Компоновочные схемы установок с различными источниками энергии, различными преобразо-

вателями и двигателями. Влияние задачи полета и типа ЛА на выбор схемы. Многопараметри-

ческая оптимизация. 

 

4. Проектирование конструкций тепловых, электроракетных двигателей и энергетических уста-

новок летательных аппаратов  

 

4.1. Процесс  проектирования и его особенности. 

Формализация процесса проектирования по стадиям и задачам. Стадии процесса проектирова-

ния, цели и возможности применения для них  САПР. Классификация, особенности и разно-

видности САПР. Задача структурного синтеза. Задача параметрического синтеза и анализа. 

Принципы  интерактивного проектирования. Особенности системного подхода к проектирова-

нию. Иерархия процесса проектирования. Уровень концепции. Уровень имитационного моде-

лирования. Методы решения задач структурного синтеза. Морфологические методы. Транс-

формационные методы. Методы решения задач параметрического анализа. Однокритериальная 

и многокритериальная оптимизация. Выбор критериев оптимальности. Методы принятия реше-

ний проектировщиком. Критерии выбора. Методы  задания предпочтения на множестве част-

ных критериев. Экспертные системы. 

4.2. Автоматизация проектирования и конструирования. 

Понятие системного подхода к построению САПР. Двигатель как сложная система и принципы 

ее декомпозиции. Понятие информационной модели САПР. Системы и подсистемы САПР. Ма-

тематическое моделирование процесса проектирования. Интуитивная концептуальная модель и 

ее усложнение по мере учета различных факторов. Понятие верификации действий. Типовые 

структуры подсистем САПР – проектирования, выпуска конструкторской документации, тех-

нологической подготовки производства. Интегрированные системы конструирования и техно-

логии. 

 

4.3. Моделирование в САПР. 

Математическое моделирование как средство исследования сложных технических подсистем 

двигателя. Классификация математических моделей. Требования к математическим моделям. 

Основные задачи, возникающие при математическом моделировании с использование САПР. 

Задачи гидрогазо-динамики. Задачи теплопередачи. Задачи прочности. Задачи динамики и ре-

гулирования. Методы решения возникающих задач. Метод конечных элементов. Компьютерная 

графика и геометрическое моделирование. Плоское и объемное моделирование. Операции ви-

зуализации двухкамерной графики. Методы анализа статических режимов. Методы анализа пе-

реходных процессов. Проектирование оптимальных  систем и конструкций тепловых, электро-

ракетных двигателей и энергетических установок. 

 

4.4. Программное обеспечение САПР. 

Классификация программного обеспечения. Средства разработки программ.  Расчетно-

оптимизационные системы. Графо-аналитические системы. Графические системы. Системы ав-

томатизации выпуска конструкторской документации. Системы технологической подготовки 

производства. Системы баз данных. Системы принятия решений. Экспертные системы. Про-

граммы наиболее употребляемых систем САПР (MATCAD, AUTOCAD, MATLAB, NASTRAN). 

 



5. Технология производства тепловых, электроракетных двигателей и энергетических устано-

вок летательных аппаратов  

 

5.1. Производственный и технологический процесс. 

Структуры технологического процесса. Этапы технологического процесса и виды операций, 

концентрация и дифференциация операций. Операционные припуски. Классификация оборудо-

вания. Типовые схемы организации производства тепловых двигателей и энергетических уста-

новок. Организационно-технические методы совершенствования производственной структуры. 

Экономическая эффективность вариантов технологических процессов изготовления основных 

деталей. 

Погрешности обработки. Главные составляющие суммарной погрешности обработки по исход-

ному размеру. Суммирование погрешностей. Экономическая целесообразность уровня точно-

сти изготовления деталей тепловых двигателей и  энергетических  установок ЛА. 

Классификация поверхностей и баз. Принцип совмещения баз при построении операций и ус-

тановлении порядка операций в технологическом процессе. Вспомогательные установочные 

базы, первичные базы. Правило выбора баз. 

Поверхностный слой и эксплуатационные свойства деталей. 

Понятие технологичности конструкции изделия, узла, детали, технологичность материалов. 

Критерии оценки технологичности. Этапы отработки технологичности. Технологичность дета-

лей из металлических и неметаллических материалов в связи с особенностями механической, 

электрофизической, электрохимической и др. видами обработки.  Технологичность конструк-

ций деталей, полученных объемным деформированием и литьем с применением сварных и пая-

ных соединений. Технологичность деталей из листовых и композиционных материалов. 

Принципы разработки технологического процесса. 

 

5.2. Методы обработки конструкционных материалов. 

Основные проблемы обрабатываемости современных конструкционных материалов. Физиче-

ские основы обработки конструкционных материалов.  Методы обработки поверхностей. Физи-

ко-химические методы обработки материалов. Технология изготовления радиационно-опасных 

узлов. Специальные технологические методы изготовления электродов и электрогенерирующих 

узлов. 

 

5.3. Технологические методы повышения надежности тепловых, электроракетных двигателей и 

энергетических установок летательных аппаратов. 

Влияние химического состава и структурно-фазового состояния поверхностного слоя на изно-

состойкость и коррозионную стойкость. Упрочнение поверхностным пластическим деформи-

рованием. Группы методов поверхностной термической обработки. Технология электронно-

лучевой и лазерной (квантовой) термической обработки. Термомеханическая обработка, осо-

бенности структурного состояния. Повышение эксплуатационных свойств деталей. Защитно-

упрочняющие покрытия. Химико-термическая обработка. Лазерная обработка. Ионное легиро-

вание. 

 

5.4. Механизация и автоматизация производства тепловых, электроракетных двигателей и энер-

гетических установок летательных аппаратов. 

Технологическое оснащение производства. Методика проектирования средств механизации. 

Стандартизация и унификация приспособлений: сборно-разборные и универсально-сборные 

приспособления. 

Системы автоматического управления, устройства и аппаратура автоматического управления 

технологическим процессом; автоматизация контроля точности обработки. Автоматические 

линии. Экономическая эффективность автоматической линии. Гибкое автоматизированное 

производство. Промышленные роботы. Переналаживаемая автоматизированная оснастка. 

 



5.5. Технология сборки тепловых, электроракетных двигателей и энергетических установок ле-

тательных аппаратов. 

Формы организации сборочных работ, средства механизации и оборудование сборочного цеха. 

Критерии оценки сборочной технологичности конструкции, ее значение для унификации и ав-

томатизации процессов сборки. Проектирование технологического процесса  сборки. Техноло-

гические методы достижения заданной точности сборочных параметров. Контроль основных 

сборочных параметров: зазоры, биения, способность, центровка собираемых узлов. Баланси-

ровка роторов. Специфичность понятия точности балансировки, расчет допустимых значений 

дисбалансов для проектируемых изделий. Оборудование для балансировки. Способы низкочас-

тотной и высокочастотной балансировки роторов. Основы автоматизации проектирования тех-

нологических процессов балансировки. 

Особенности технологии изготовления и сборки узлов и элементов ЭРДУ и ЭУ. Характерные 

требования по чистоте изготовления и сборки элементов. Методы технологии в атмосфере 

инертного газа и вакууме. Заправка щелочными металлами ЭРДУ, ЭУ и их узлов. Изготовление 

тепловых труб, систем подачи цезия, и т.д. Металлокерамические узлы и особенности их сбор-

ки в составе подсистем ЭРДУ и ЭУ. Обеспечение точности и контролируемой чистоты сборки 

электродных систем. Узловая и общая сборка изделий. 

 

Дополнительная программа кандидатского экзамена по специальности 

 

Дополнительная программа должна включать новые разделы данной отрасли науки и 

разделы, связанные с направлением исследований аспиранта (соискателя), а также учитывать 

последние достижения в данной отрасли науки и новейшую отечественную и зарубежную ли-

тературу, а также справочно-информационные издания соответствующей тематики. 

В дополнительной программе должны быть учтены последние достижения в данной от-

расли науки, новейшая отечественная и зарубежная литература, а также справочно-

информационные издания соответствующей тематики.  

Дополнительная программа обсуждается на заседании кафедры и рекомендуется для ут-

верждения Научно-техническим советом ВГТУ.  

Дополнительная программа утверждается Научно-техническим советом (проректором по 

научной работе и международным связям) за 1 месяц до сдачи кандидатского экзамена. 



5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 

 В рамках научно-исследовательской деятельности предусмотрены следующие 

образовательные технологии: 

5.1 IT-методы; работа в команде; case-study; методы проблемного обучения; обучение 

на основе опыта; опережающая самостоятельная работа; проектный метод; поис-

ковый метод; исследовательский метод; участие в научных конференциях; кон-

сультации ведущих специалистов и ученых 

5.2 самостоятельная работа: 

 ознакомиться с организационно-методическими и нормативными докумен-

тами, регламентирующими выполнение научно-исследовательских работ; 

 ознакомиться с содержанием основных работ и исследований, выполняемых 

в научном коллективе по месту прохождения практики; 

 принять участие в выполнении конкретной научно-исследовательской рабо-

ты; 

 получить практические навыки проведения прикладных научных исследова-

ний, оценке возможного использования достижений научно-технического про-

гресса; 

 изучить учебно-методическую литературу по сбору, обработке, анализу и 

систематизации научно-технической информации по теме исследования, выбору 

методик и средств решения научно-исследовательских задач; 

 получить практические навыки разработки физических, математических и 

компьютерных моделей исследуемых процессов, явлений и объектов, относящих-

ся к профессиональной сфере; 

 освоить организационно-методические и нормативные документы, регламен-

тирующие выполнение научно-технических отчетов, обзоров, публикаций по ре-

зультатам выполненных исследований 

5.5 консультации по всем вопросам программы. 

 



6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,  

ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ВЫПОЛНЕНИЯ ВЫПУСКНОЙ 

КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

 

Оценка знаний экзаменуемого складывается из оценок ответов на вопросы билета и оце-

нок практических знаний, умений и навыков, проявляющихся в процессе представления и из-

ложения ответов по экзаменационному билету и на дополнительные вопросы, а также решения 

поставленной задачи. Качество ответа на каждый вопрос экзаменационного билета оценивается 

каждым членом комиссии по шкале: «неудовлетворительно», то есть 2 балла, «удовлетвори-

тельно», то есть 3 балла, «хорошо», то есть 4 балла, и «отлично», то есть 5 баллов.  

Критерии оценки должны быть единообразны по всем вопросам контрольного задания 

(КЗ), а их основополагающим принципом при ответе на качественный вопрос, должно быть 

четкое соответствие анализа физической и инженерной картины рассматриваемого процесса 

или технологии (а также, при необходимости, их математического описания) требованиям 

ФГОС в рамках регламентированных видов профессиональной деятельности.  

Ответ на качественный вопрос экзаменационного билета считается правильным и пол-

ным, если у преподавателя складывается мнение, что в процессе ответ аспиранта полностью 

соот-ветствует вышеотмеченным требованиям, ответ на вопрос считается неудовлетворитель-

ным, если аспирант ответил менее чем на 50% вопроса.  

Практическая задача считается решённой правильно, если получено не только правиль-

ное численное решение, но и обоснованы ход решения, использованные расчётные формулы и 

зависимости, доказана необходимость и правомерность использования при решении соответст-

вующей дополнительной информации справочного характера с указанием, из какого литера-

турного источника эта информация может быть получена, если решение задачи составляет ме-

нее 50% - практическая задача считается нерешенной.  

Качество ответа на вопрос билета преподаватель, при отсутствии у него чёткого мнения 

об этом, может оценивать в пределах некоторого диапазона, например, максимальный балл 

(max) – «отлично», а минимальный (min) – «хорошо». Если у преподавателя сложилось чёткое 

мнения о качестве ответа, то максимальная и минимальная оценки должны быть одинаковыми, 

например, max – «хорошо» и min – «хорошо».  

Полученные средние арифметические оценки по всем вопро-сам экзаменационного би-

лета складываются, и определяется средняя арифметическая оценка за экзамен.  

Ответ на вопрос экзаменационного билета оценивается баллами:  

«отлично», если он отвечает отмеченным выше требованиям, то есть, по мнению пре-

подавателя, ответ является полным и правильным (85-100 баллов);  

«хорошо», если ответ не полностью аргументирован и в нём имеются относительно не-

грубые ошибки, которые студент оказался не состоянии исправить с помощью дополнительных 

наво-дящих вопросов, задаваемых преподавателем (70-84 балла);  

«неудовлетворительно», если студент отвечает на вопрос в самых общих чертах или в 

ответе имеются грубые ошибки (менее 50 баллов).  

Во всех остальных случаях ответ на вопрос оценивается на «удовлетворительно»(50-69 

баллов).  

Применение информационных технологий при ответах на вопросы экзаменационного 

билета целесообразно оценивать более высоко.  
 



7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Рекомендуемая литература 
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Авторы,  

составители 

 

Заглавие Годы из-
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Основная литература 

1 Б.Т. Ерохин  

 

Теория и проектирование ракетных двигателей: 

Учебник. 1-е изд. Лань, 2015. - 608 с 
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Учеб.пособие / А. В. Иванов. - Воронеж : ГОУВ-
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2005 

печат. 

1 

 



8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРАКТИКИ 
 

8.1 Специализированные аудитории кафедры РД 

8.2 Помещения базового предприятия АО КБХА 

 

 

 

 

 

 

 

 



РЕЦЕНЗИЯ 

 

на учебно-методический комплекс по дисциплине «кандидатский экзамен по 

специальности» для направления подготовки 24.06.01 «Авиационная и ра-

кетно-космическая техника» по специализации 05.07.05 «Тепловые, электро-

ракетные двигатели и энергоустановки летательных аппаратов». 

 

 

Учебно-методический комплекс разработаный Ефимочкиным А.Ф, профес-

сором кафедры ракетных двигателей института машиностроения и арокосмиче-

ской техники Воронежского государственного технического университета в соот-

ветствии с Федеральным Государственным образовательным стандартом направ-

ления подготовки 24.06.01 «Авиационная и ракетно-космическая техника» спе-

циализация 05.07.05 «Тепловые, электроракетные двигатели и энергоустановки летатель-

ных аппаратов». 

Данный учебный-методический комплекс позволит решить следующие за-

дачи курса: подготовит специалистов готовых работать в конкурентоспособной 

среде в условиях модернизации действующих производств авиационной и ракет-

но-космической техники и способных решать профессиональные задачи для дос-

тижения финансовой устойчивости и стратегической эффективности деятельно-

сти производств авиационной и ракетно-космической техники на разных этапах 

их жизненного цикла. 

Комплекс содержит рабочую программу для очной формы обучения и пере-

чень разделов курса с развёрнутым содержанием. В перечень основной и допол-

нительной литературы необходимых для сдачи дисциплины. 

В связи с вышеизложенным, считаю целесообразным использование учеб-

но-методического комплекса в учебном процессе кафедры ракетных двигателей 

ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный технический университет». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

д.т.н. 

профессор каф. НГОТ ВГТУ Кретинин А.В. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 
ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ  

 

Типовые вопросы кандидатского экзамена 

 

1. Теория и рабочий процесс тепловых и электроракетных двигателей летательных аппаратов, а 

также, энергетических установок, узлов и систем, включая элементы силовой установки, со-

пряженные с двигателем. Оптимизация схем и параметров двигателей.  

2. Характеристики тепловых, электроракетных двигателей летательных аппаратов и их энерге-

тических установок, отдельных узлов и систем при различных условиях их использования.  

3. Источники энергии тепловых и электроракетных двигателей летательных аппаратов, анализ 

их эффективности и способов реализации энергии (тепла) в цикле.  

4. Рабочие процессы в электроракетных двигателях, энергетических установках для преобразо-

вания энергии и направленного сброса энергии и их подсистемах, а также в сходных по рабо-

чему процессу устройствах: в генераторах и ускорителях плазмы заряженных частиц, макро-

частиц; в энергоизлучающих установках.  

5. Методы оптимального согласования параметров и характеристик системы “силовая установ-

ка – летательный аппарат” и анализ ее эффективности.  

6. Методы конструирования тепловых и электроракетных двигателей летательных аппаратов, 

их узлов и систем, включая методы автоматизированного проектирования двигателей с помо-

щью ЭВМ.  

7. Строительная механика тепловых двигателей летательных аппаратов. Методы оценки и ха-

рактеристики статической и усталостной прочности систем двигателей с учетом пластичности 

и ползучести материалов.  

8. Колебания в тепловых двигателях летательных аппаратов. Резонансные явления, автоколеба-

тельные и нестационарные процессы в конструкциях двигателей. Способы борьбы с опасными 

вибрациями в двигателях.  

9. Теоретические основы и технологические процессы изготовления деталей двигателей и агре-

гатов летательных аппаратов, включая технологическую подготовку производства, в том числе 

автоматизированные системы проектирования и управления, технологические процессы и спе-

циальное оборудование для формообразования и обработки деталей двигателей, их защита.  

10. Методы испытания двигателей, их элементов и агрегатов, системы автоматизированного 

сбора, обработки и анализа экспериментальных данных, включая комплексную автоматизацию 

стендовых испытаний.  

11. Регулирование электроракетных двигателей, энергетических установок и энергосиловых 

установок в целом, вопросы устойчивости их работы.  

12. Методы обеспечения надежности двигателей и энергетических установок летательных ап-

паратов, эффективности их использования.  

13. Математическое моделирование рабочих процессов, характеристик, динамических процес-

сов, рабочих состояний двигателей и энергетических установок, методы их проектирования и 

конструирования применительно к системам автоматизированного проектирования. Математи-

ческое моделирование этапов жизненного цикла (создания, производства и эксплуатации дви-

гателей и установок).  

14. Разработка систем торможения потоков плазмы и пучков заряженных частиц, рекуперато-

ров энергии, токоприемников и систем сбора рабочего тела, а также стендов в целом для ре-

сурсных испытаний электроракетных двигателей и энергетических установок.  

15. Изменение свойств материалов в процессе эксплуатации, интенсивность деградации харак-

теристик элементов, узлов и подсистем электрореактивных двигателей и энергетических уста-

новок.  

16. Методы расчетов воздействия тепловых и электроракетных двигателей на окружающую 

среду и анализ путей его уменьшения.  



17. Прогнозирование развития конструкции, технологии производства, формирование перспек-

тивных уровней электродинамического, термодинамического и эксплуатационно-

технологического совершенства двигателей летательных аппаратов и их агрегатов, а также тех-

нико-экономических процессов их создания, производства и эксплуатации. Математические 

основы формирования требований к перспективным двигателям и энергетическим установкам 

летательных аппаратов.  

18. Процессы создания и доводки двигателей летательных аппаратов. Способы улучшения ха-

рактеристик и основных данных двигателей, находящихся в серийном производстве и эксплуа-

тации.  

19. Методы и средства диагностики технического состояния двигателей и энергетических уста-

новок летательных аппаратов. Эксплуатационная технологичность.  

20. Методы повышения живучести и снижения повреждаемости.  

21. Методы расчета и моделирования динамики процессов управления двигателями; способы 

учета влияния летательного аппарата и условий эксплуатации на динамику процессов управле-

ния; способы оптимизации характеристик систем управления и топливопитания.  

22. Методы и средства экспериментальных способов определения статических и динамических 

характеристик систем автоматического управления двигателями; способы оптимального по-

строения элементов и контуров систем управления; способы оптимальной передачи информа-

ции в системах автоматического управления двигателями. 


