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СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ

1. Общие вопросы теории ракетных двигателей
1.1 Типы paKeTHbIx двигателей (РЩ). Классификация Р.Щ. Ракетные двигатели на хи­

мических топливах: ЖРД, РДТТ, ГР.Щ. Ядерные ракетные двигатели. Особенности примене­
ния рiвличньrх типов Р,Щ.

1,.2 Ракетный двигатель, как теIIловой двигатель и как движетель.
|.2,1 Уравнение тяги Р,Щ. Основные составляющие тяги камеры, место их приложения.

Коэффициенты полезного действия Р.Щ (термический, тяговый, общий).
1.2.2 Характеристические параметры Р.Щ: удельный импульс тяги, характеристическаJI

скорость, коэффициент тяги сопла, удельнш масса.
|.2.З Оценка потерь удельного импульса тяги Р,.Щ. Расчёт тяги и удельного импульса

тяги Р,Щ с использованием гalзодинамических функций.
1.3 Течение в соплах Р,Щ

1.3.1 Общие сведения об устройства и оценке совершенства сопел. Режимы недорас­
ширения и перерасширения. Тяга камеры при обрыве потока от стенок сопла. Анализ и
оценка потерь в соплах. Методы профилирвоilния сопел. Кольцевые сопла и их рtrlновидно­
сти.

1.3.2 Течение двухфазных потоков в соплах Р,Щ. Расчёт потерь удельного имtrульса тя­
ги при расчёте двухфазных потоков на ЭВМ, Методы оптимизации контура сопел при тече­
нии двухфазных потоков: постанвока задачи, допущения, алгоритмы расчётов.

L4 Характеристики Р!. ВысотнЕuI характеристика. Регулирование высотности сопла.
.Щроссельн€ш характеристика Р,Щ.

2. Топлива и процессы горения
2.| Основные сведения о жидких, твердьгх и гибритньж ракетных топливах их физи­

ко­химических характеристикilх. Энергетические характеристики топлив.
2.2 Термодинамический расчёт процессов в РД.
2.2.1 Основы расчётов термохимических свойств топлив. Задача расчёта сгорания и

истечеЕия г€lзов, алгоритмы расчётов. Особенности термодинамических расчётов при нали­
чии конденсированной фазы в продуктах сгорания.

2,2.2 Анаslиз результатов термодинамических расчётов. Влияние коэффициента из­
бытка окислитеJuI, давления в камере сгорания, степени расширения и других факторов на
удельный импульс тяги.

2,З Теоретические представления о процессах горения.
2.З.l Турбулентное горение гtlзовых смесей. Щиффузионное горение. Горение капель­

НО­ГtlЗОВых сред. Процессы воспламенения и погасания. Теория детонационного горения.
Механизмы горения в ЖР,Щ. Горение твёрдьгх ракетных топлив: баллиститных и смесевых.

2.4 Основы теории теплообмена в Р!.
2.4.1 Особенности конвективного теплообмена в Kal\лepe сгорания и сопле. Методы

РаСчёта конвективньIх тепловых потоков на основе решения уравнениЙ пограничного слоя.
РаСчётные соотношения, получаемые по методу В.М.Иевлива. Расчёты конвективного теп­
лообмена на основе теории подобия.

2.4.2 Лучистый теплобмен в условиях камеры сгорания и сопла Р.Щ. Расчёт лучистых
тепловых потоков. ТеплозаттIитные покрытия и механизмы их рtврушения.

3. Жидкостные РЩ
3.1 Теоретические основы выбора схемы и параметров. Вытеснительные схемы и их

особенности. Турбонасосные схемы без дожигания и с дожиганием, их особенности, области
применения,

З.2 Процессы в камере сгорания и их моделирование
З.2.| Основные требования к организации процессов смесеобразования в двигателях

схем "Жидкость­жидкость", "газ­жидкость", "газ­газ".



З.2.2 Теория и расчёт струйных и центробежньгх жидкостньIх форсунок. Особенности

расчёта двухкомпонентных гttзожидкостных форсунок.
З.2.З Особенности расчёта дву{компонентньгх жидкостньж чентробежньж форсунок.

Спектр распыла форсунок.
З.2.4 Щвпжение капель в потоке и их дробление. Прогрев и испарение капель. Теоре­

тический метод расчёта рабочего процесса на начальном участке. Турбулентное перемеши­
вание газов при их движении в камере сгорания.

3.2.5 Выбор и определение основных параметров камеры сгорания. Особенность про­
цессов в газогенераторах (однокомпонентньIх и двукомпонентцьIх, окислительньIх и вос­
становительньтх).

З.3 Охлаждение и теплозащита в ЖР.Щ

3.3.1 особенности и схемы теплозащиты стенок каI\4еры ЖРД. охлаждавшие свойства
различньж компонентов топлив. Физические основы и методы расчёта наружного и внут­
реннего охлаждения. Способы интенсификации наружного охлаждения. Особенности расчё­
ты тепловых потоков в стенку при завестном охлаждении. Специфика расчёта лучистого по­
тока в Ka]\,Iepe ЖРД.

3.3.2 Расчёты радиационного охлаждения. Применение теплозащитньtх покрытий.
З.4 Неустойчивость рабочего процесса в ЖР!
З.4.| Общие сведения о неустойчивости горения и классификация типов неустойчиво­

сти. Теория низкочастотньIх колебаний, методы их подавления.
З.4.2 Высокочастотные колебания: акустические свойства камеры сгорания, механиз­

мы обратноЙ связи. Методы оценки устойчивости рабочего процесса при испытаниях ЖРЩ.
Подавление высокочастотньD( колебаний изменением характеристик смесеобразования и
применение акустических демпферов.

3.5 Системы подачи топлива.
3.5.1 Типы систем подачи в ЖР! и области их применения. Расчёт и выбор оптималь­

ной системы подачи в зависимости от назначения двигателя.
3.5.2 ПринципиаJIьные схемы турбонасосных агрегатов (ТНА). Расчёт основных пара­

метров турбин и насосов ТНА. Совместная работа насосов с турбиной.
3.5.3 Факторы, определяющие экономичность систем ТНА. Потери в насосах, турби­

нах и магистрЕrлях. Основные пути повышения экономичЕости ТНА. Выбор оптимiulьньtх
параN{етров ТНА.

З.6 Особенности и расчёт ЖРЩ с дожиганием
3.6.1 Расчётные схемы и осIlовные уравнения. Определение потребных давлений на

выходе из насосов. РасполагаемtUI и потребная мощность. Уравнение энергетического балан­
са и совмещённая характеристика системы. Регулирование тяги ЖРД с дожиганием. Расчёт и
выбор оптимаJIьньD( параметров ЖР.Щ.

З.7 .Щинамика и регулирование ЖРД
З.7 .1 Требования к двигателю как объекту регулиров ания..Щвигатель как исполнитель­

ный орган системы управления летi}льным аппаратом.
3,7.2 Взаимосвязь процессов в двигателе и дин€llчlические характеристики двигателя.

Особенности процессов в элементах двигатеJuI при запуске. Переходные процессы при вы­
ключении ЖРД.

3.8 Основные тенденции и перспективы развития ЖРЩ
3.8.1 Повышение удельного импульса путём увеличения давления в камере сгорания и

степени расширения гitзов в сопле, а также применения более эффективньIх компонентов.
Перспективы применения легких металлов в качестве горючих.

3.8.2 Повышение надёжности, ресурсы, многократности применения ЖР,Щ, создание
двигателей с глубоким регулированием тяги.

4. Тверлотопливные РД (РДТТ)
4.| Особенности рабочего процесса в РЩТТ.



4,1.| Скорость горения ТРТ, как определяющий параметр внутрибаллистических рас­
чётов. Основные сведения о законalх горения бшlлиститньIх и смесевых ТРТ. Зависимости
скорости горения ТРТ от давления и начальной температуры. Понятие о стационарной и не­
сТационарноЙ скоростях горения ТРТ. Горение твердых ракетных топлив в условиях обдува
горящей поверхности газовым потоком.

4.1.2 Общие законы изменения формы заряда в процессе горения. типы зарядов трт.
Плотность заряжания кilмеры сгорания, основные ограничения плотности заряжания. Расчёт
геометрических размеров ocHoBHbIx типов зарядов ТРТ.

4.2 газодинамический расчет РДТТ.
4.2.1 дифференциальное уравнение движения продуктов сгорания ТРТ вдоль горящей

поверхности заряда в общем случае неустановивIтIееся течение и в случае квазистационарное

режима точка расчет течения гtlзов при рtr!личных формах заряда ТРТ.
4.2,2 rryоцесс воспламенения заряда trt. Выбор типа и массы заряда в исполнительного

устроЙства. Приближённо расчёт изменения давления в Kt}Mepe при заIIуске двигателя. Си­
стема уравнений для определения изменения давления и температуры гiва в камере РДТТ (0­
мернiш м одномернtш постановки). изменение давления в камере после полного выгорания
ЗаряДа ТРТ. влияние уноса массы в районе критического сечения сопла на рабочий процесс
рдтт.

4.3 тепловой расчёт РДТТ
4.3.1 принципы расчета параN{етров тепловой защиты в Ka},Iepe сгорания сопловом бло­

ке. Определение параN{етров тепловоЙ защиты критического сечения соплового блока.
4.4. Прочностной расчет РДТТ.
4.4.| Причины отклонения параметров Р,.ЩТТ от номинальной величины и их анализ.

Способы просто баллистических парапiIетров РЩТТ. Определение разброса ба;lлистических
ПаРамеТров PffTT по результатам испытаниЙ двигателей и методЕlIvIи математического моде­
лирования на ЭВМ.

4.5. Проектирование РДТТ.
4.5.1 системный подход к проектированию РДТТ. Определение основньIх проектньIх

параметров двигателя. Выбор оптимtulьных значений давления в камере сгорания на срезе
сопла.

4.б. Регулирование тяги Р.ЩТТ по величино и направлению.
4,6.| Способы регулирования тяги РДТТ по величине: предстартовzrя регулирование и

реГулирования в пzlллетньж условиях. Виды устройств для изменения направления вектора
Тяги и их сравнительн€ш оценка. Способы отсечки тяги. Пути создания РДТТ с многократ­
ным включением,

4.7. Неустойчивость рабочего процесса в Р,ЩТТ.
4,7.\ низкочастотные колебания: влияние давления и геометрических размеров каме­

Ра. Особенности высокочастотной неустойчивости в РЩТТ влияние частиц конденсирован­
ной фазы продуктов сгорания на высокочастотные колебания.

4l8 особенности рабочего процесса в гибридных ракетных двигателях. Принципиаль_
НЫе СхеМы гибридных ракетных двигателеЙ. Расчёт ocHoBHbIx параметров рабочего процесса
рд.

4.9 Перспективы развития РДТТ.
4.9.1 Применение высокоэффективньD( компонентов ТРТ. разработка двигатеJuI с регу­

лированием тяги по величине.

5 Электрореактивпые двигатели ЛА
5.1 общая теория электрических ракетньrх двигателей,
5.1.1 Классификация и основные разновидности электрических ракетных двигателей

(ЭРД). рабочие характеристики ЭР,Щ. принципы ускорения рабочего вещества в электро­
магнитном поле. Параметрический анализ режимов ускорения. Предельные режимы ускоре­
ния.



5,|.2 Газокинетическое ускорение. Интегральные электромагнитные силы. Бездисси­
пативные и диссипативные режимы ускорения. Электромагнитное приближение.

5.2. электрические ракетные двигатели с теtIловым ускорением рабочего тела.
5.2.| Физические основы ЭРДУ с тепловым ускорением рабочего тела. теплофизиче­

ские и термодинilмические свойства гiLзов trри высоких температурах. Проблемы преобразо­
вания электрической энергии в энергию теплового движениягаза. Элементы физики газово­
го разряда и газовой дуги.

5.2.2 элементы теории электрической дуги в условиях вынужденного теплообмена.
5.2.3 термодинамический расчет параметров низкотемпературной плазмы каприз элек­

трической дуги. Теплообмен потока высокотемпературного г€ва с окружающей средой.
Оценка интегральньж характеристик ЭР.Щ.

5.3 электрические ракетные двигатели с электромагнитным ускорением рабочего тела.
5.3.1 физические основы ЭРДУ с электромагнитным ускорением рабочего тела. Элек­

трофизические и теплофизические свойства плазмы. Взаимодействие плчвмы с магнитным
полем. Критерии силового воздеЙствия, Конфиryрация электромагнитньгх полей ускорите­
леЙ различного типа. Линейный холловский ускоритель. Торчевой холловский ускоритель.
,Пара­плетры потока в электромагнитном поле ускорителя. Оценка интегрЕrльньш характери­
стик ускорит9ля. Воздействие электромагнитных полей и потока плазмы на окружtlющую
среду. Использование принципа электромагнитного ускорения в производственньIх техноло­
гиях.

5.4 Электрические ракетные двигатели с электростатическим ускорением рабочего те­
ла.

5.4.1 общие сведения об электростатических РД. Физические основы ЭРДУ с элек­
тростатическим ускорением рабочего тела. динt}мика заряженной частицы в электростатиче­
скоМ поле. УскоряющиЙ тракт. ЗамедляющиЙ тракт. Общие требования к ускоряющезЕtмед­
ляющим TpaKTaI\л и их устройство. Параметры потока в электростатическом поле ускорителя.

5.4.2 электростатическое поле заряженньD( частиц. Ограничения плотности потока.
Геометрический параN{етр. Интегральные характеристики ускоритеJuI. Принципы нейтрали­
зации потока.

5.4.3. Оценка интегрi}льньж характеристик ускорителя. Общие требования к рабочему
телу. Характеристики рабочих тел. Система подачи.

5.4.4, Источники ионов. Контактный источник с поверхностной ионизацией. Ионный
источник осциллирующими электронаN{и. Источник ионов магнетронного типа. использова­
ние принципа электростатического ускорепия заряженньIх частиц в народнохозяйственных
технологиях.

6. Ядершые ракетные двигатели.
6. 1. Основные схемы и пара]чrетры ЯР.Щ. Области применения. Основные пок€шатели

ЯР! с тверлофазным реактором. Основные элементы и схемы, требования к ним. Характе­
РиСТики рабочих тел. Методы преобразования энергии. Понятие о характеристиках рабочего
процесса и основные показатели ЯР.Щ с гЕвовым реактором.

7. Энергоустановки
7. 1. Космоэнергетические устаIIовки.
7.1.1 точка общая характеристика проблемы получения энергии в космосе. Космо­

энергоустановка (КЭУ). внешние энергетические ресурсы околоземного и космического
пространства. Возможности и нЕшравления их использования. Особенности и способы ис­
пользования энергии излучения.

7.I.2. Бортовые источники массы и энергии. Энерго преобразователи. Использование
машинньIх преобразователеЙ тепловоЙ энергии в электрическую в составе КЭУ. Немашин­
ные преобразователи. Общие особенности использования химической энергии в составе
энергопреобразователей. Топливные элементы.



7.1.2 Термоэлектронные преобрiвователи. термоэмиссионные преобразователи. Фото­
электрические преобршователи. Специфические особенности использования ядерной энер­
гии. Радиоизотопные преобразователи. Преобразователи с реактором деления. Перспектив­
ные разработки в области КЭУ.

7.2. энергетические ядерные установки.
7.2.1 энергетические ядерные установки. Ядерное топливо. Ядерные реакторы на мед­

ленных и быстрых нейтронах, изотопные источники с рtвличными способами конверсии
энергии излуrений, термоядерные установки. Основные технико­экономические характери­
стики ядерньD( установок (ЯЭУ) р.вличньD( типов.

7.2.2 ядерные реакции. ,,Щеление ядер. Щепная реакция. Коэффициент рtвмножения.
Утечка нейтронов. КритическzuI масса. Управление ядерными реакциями.

7.2.З, Гомогенные и гетерогенные ядерные реакторы на медленньш нейтронах. Регули­

рование цепного процесса в реакторах, роль запаздывающих нейтронов.
7.2.4. энергетический ядерные реакторы на быстрых нейтронах. Устройство и особен­

ности.
7.2.5 Топливный цикл. Термоядерные энергетические установки.
7.2.6. Различные типы изотопньIх энергетических установок. Особенности характери­

стик. Физико­химические процессы, протекilющие в ядерных энергетических установках
различных типов. Радиационностимулированнiul коррозия материitлов и конструкций. Про­
блемы обеспечения безопасности работ, экологической безопасности и уничтожение утили­
зации отходов. Защита персонi}ла от ионизирующего излгIения.

7.2.7, Состояние и перспективы развития ядерной космоэнергетики.
7.3, Энергетические установки с газотурбинными и гtвопоршневыми преобразователя­

ми.
7.З.1,. Современнчш схема газотурбинных и газопоршневых энергопреобразователей.

Бшlансовые энергетические расчёты.
7.З.2. Потери в преобразователях, структура потерь, методики оценок потерь, эксерге­

тический КПД.
7.3.3. Газодинамические расчёты сопловых аппаратов, рабочего венца и газоотборньж

устройств турбин. Выбор и обоснование параметров рабочего процесса.
7.3.4 термодинамические цикJIы преобразователи. Оптимизация циклов.
7,3.5 газораспределительное устройство поршневых преобразователей. Рабочие циклы.
7.3.6 конструкция базовых узлов преобразователей. Оценка оптимшIьности конструк­

тивньIх решений. Прочность. Испытательные стенды и установки.
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