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Содерlltаlt I{e осII0вII LIx те]u лIсIIытаtl ия

Разде.ll 1 Общие вопрOсы теOрии ракетlIых 2цви.а'е;rей

1.1.Типы ракетных двигателей (РЩ)

классификация Рщ. Ракетные двигатели на химических топливах: жрд, рдтт,
грд, пврД, врд. особенности применения различных типов Р!.

1,2, Ракетный двигатель, как тепловой двигатель и как движитель

Уравнение тяги рд. основные составляIощие тяги камеры, место их
приложенИя. КоэффИциентЫ полезногО действиЯ РЩ (термИческий, тяговый, общий).

ХарактерИстиLIеские параметры Р/]: улельный импульс тяги, характеристическая

скорость, rсоэtРtРициеIlт .гяI.и сопла, уl{еJIьIlая масса.

Оцеtlка потерь удель}lого импульса тяги Р!. Расче,г тяги и удельного импуJIьса
тяги Р! с использованием газодинамических функций.

1.3. Течение в соплах Р/{

общие сведения об устройстве И оценке совершенства сопел. Рехсимы

недорасшИрениЯ И перерасширения. Анализ и оценка потерь в соплах. Методы
профилирования сопл.

течение двухфазгrых потоков в соплах Рщ. Расчет потерь удельного импульса тяги
при расчете двухфазных потоков. Методы оптимизации контура сопл при течении

двухфазных потоков: постановка задачи, допущения, аJII-ори1мы расче,гоl].

Раздел 2 Топлива и процессы горения

2.1. осr,rов}Iые свеllения о )I(и/{ltих" тверлых и t,ибридlr]ых раке.l.ных 1опливах и

их физико-химических характеристиках. Энергетические характеристики топлив.

2.2. Термодинамический расчет процессов в Pff.

основы расчетов термохимических свойств топлив.

задача расчета сгорания и истечения газов, алгоритмы расчетов. особенности
термодинамическиХ pacLIeToB при наличии конденсированной фазы в продуктах
сгорания.

2,3. ТеоретиLIеские предстаI]ления о проtIессах гореIIия.



Турбулентное горение газовых смесей. !иффузионное горение. Горение

капельно-газовых сред, Процессы воспламенения и погасания. Теория детонационного

горения. Механизмы горения в ЖРff.

горение твердых ракетных топлив: баллиститньtх и смесевых.

2.4. Основы ,геории теttлообмена в Рr{

особеннос,ги и коI]вектиl]ного теплообмена в камере сгорания и сопле. Метолы

расчета конвективltых тепловых потоков на основе решения уравнений пограничного

слоя. Расчеты конвективного теплообмена на основе теории подобия.

Лучистый теплообмен в условиях камеры 0горания и сопла Р!. Расчет

лучистых тепловых потоков. Теплозащитные покрьгtияи механизмы их разрушения.

Раздел 3 Жидкостные'РЩ

3.1. Теоретические основы выбора схемы РД и параметров.

вытеснитеJIьные схемы и их особенности. Турбонасосные схемы без солtигания и о

дожиганием, их особенности, области применения.

3.2. ГIроцессы В камере сгорания и их моделирование.

основные требования к организации процессов смесеобразования в двигателях схем
"жидкость-жидкость " 

"'газ-жидкость'',''газ-газ'',
теория и расчет струйных и центробежных жидкостных форсунок. особенности

расчета двухкомпонентных газоilffдкостных форсунок. особенности расчета
двухкомпОнентныХ жидкостнЫх центробежныХ форсунок, Спектр распыла форсуноlt.

!вихtение капель в потоке и их дроблеFIие, Прогрев и испарение капель.

теоретический метод расчета рабочего процесса на начальном участке. Турбулентное
перемешIиВание газоВ при их движеIlии в KaN,Iepe сгорания.

выбор и опрелеление осноl]ных параметров кап,Iеры сгорания. особегlности

процессоВ в газогенераторах (олнокомпонентных и двухкомIIонентных, окислительных

и восстановительньж).

З.3. Охлахсдение и теплозащита в ЖРff

особенности и схемы теплозащиты стенок камеры жрд. Охлаждавшие свойства

различных компонентов топлив. Физи.lеские основы и методы расчета наружного и



BHyTpeHHel,o охJIai)I(дения. С]ltособы иtll,еttси(lикtltlии l{ttружного охла)(/]еIlиrl,

особенности расчета тепловых потоков в стенку при завесном охлаждении. Специфика

расчета лучистого потока в камере жрд. Расчеты радиационного охлаждения.

Применение теплозащитных покрытий.

З.4. Неустойчивость рабочего процесса в ЖРfl

общие сведения о неустойчивости горения и классификация типов

неустойчивости. Теория низкочастотных ltолебание, методы их подавления.

Высокочастоl,ные колебания: акустиLIеские свойства камеры сгорания,

механизмI)I обра,гной связи. Меr,о,цы оIIеiIки устой.Iивос.l.и рабо.lего IIроIIесса прl.{

испытаrIиях ЖРl]. l Iодавrlение t]ысокоLIастотlIых ко:lебаttий изNIенеIIиеN{ характеристик

смесеобразования и применеI{ие акустических демпферов.

3.5. Системы IIодаLIи топлива

Типы систем подачи в ЖРЩ и области их применения. Расчет и выбор

оптимальной системы подачи в зависимости от назначения двигателя.

ПринципиаJIьнЫ схемы турбонасосных агрегатов (тнА). Расчет основных
параметров турбин и насосов тнА. Совместная работа насосов с турбиной,

Факторы. опрелеляющие экономиLIность систем тнд. Потери в насосах,

турбинах pl маl,истралях. осlIоlзные lIу,ги повыlllения эi(оIlомиLlIlос.ги 
,гI-Iд. 

Выбор

оптималыIых llapaмeTpoB'['l IA,

3.6. Особенности и расче.г ЖРЩ с дожиганием.

Расчетные схемЫ и основные уравнения. Определение потребных давлений на

выходе из насосов. Располагаемая и потребная мощность. Уравнение

энергетического баланса и совмещенная характеристика системы. Регулирование тяги
ЖРfl с дожиганием. Расче,г и выбор оптимальных параметров ЖРЩ.

3.7. Щинамика и регулирование ЖРЩ

требования к двигателю как объекту регулиров ания. Щвигате"lrь как

испоJtн и,ГельI] 1,Iй opl,aIl с истсм Ы упраI]JIеI] Ия летател bI l ы м ztl I Ilара,гом.

взаимосвязь процессов в двигателе и динамические характеристики лвигателя.

особенности процессов в элементах двигателя при запуске, Переходные

процессы при выключении ЖРД.



3.8. Основные тенденции и перспективы развития ЖРЩ

повышение удельного импульса путем увеличения давления в камере сгорания

И степенИ расширения газов в сопле, а также применения более эффективных

компоненТов. Перспективы применения JIегких металJIов в качестве горючих.

Повышение наде}tIIости, ресурса, многократI]ости применения ЖРff создание

двигателей с глубоt<им регулироваlIием .гяги,

4 Раздел твердотопливные РЩ

4.1. Особенности рабочего процесса в РЩТТ

скорость горения Трт, как определяющий параметр внутрибаллистических

расчетов. основные сведения о законах горения баллиститных и смесевых Трт.
зависимости скорости горения Трт от давления и начальной температуры. Понятие о

стационарноЙ и нестацИонарноЙ скоростях горения ТРТ, Горение твердых ракетных
теплив в условиях обдуrза горяtцей IIовсрхнос.ги I-азовI)Iм по],оком.

ОбЩИе ЗаКО}tЫ ИЗNIеIIения форп,rы зарялil в Ilроцессе l,ореllия. 'I'иlIы заряllов

трт. Плотность заряжания камеры сгорания, оснOвные ограничения плотности
заряжаниЯ. РасчеТ геометрических размеров основных типов зарядов ТРТ,

4.2" Газодинамический расчет РДТТ

flифференциальные уравнения движения продуктов сгорания трт вдоль

горящей поверхности заряда в общем случае неустановившегося течения и в случае

квазистацИонарногОрежима. РасчеТ течениягазоВпри различных формахзарядаТРТ.

проц.." воспламенения заряда трт, Выбор типа и маOсы заряда

I]оспJIамеНи,геJIьIIоl,О vс,гройст,ва. IIриб;Iиlltеtltlt,Iй pacLlel' из]чIеI,IеtIия /iавJIеIIия ts I(aMepe

iIри :]ElItyct(e llвига,l,еJlя. Сис,I,еп,Il,t уравtlеttий дд.ltlt оllрсllсJlеIlия и3меttеltиrI лавJIеIlия и

температуры г€lзов в камере рд1,1'(0-мерная и одномерная постановки). ИзмеrIение

давления в камере после полного выгорания заряда Трт. Влияние уноса массы в

районе критического сечения сопла на рабочий процесс рдтт,

4.З. Тепловой расчет РДТТ

принципы расчета параметров тепловой защиты в камере сгорания и сопловом
блоке. Определение параметров тепловой защиты критического сечения соплового

блока.



4.4. I Iрочностной pacLIeT РДТТ

определение параметров несущих элементов камеры сгорания и соплового блока

для случая использования металлических и композиционных материалов. Прочностной

расчет вкладного и скрепленного зарядов,

4.4. Разброс баллистических параметров Р!ТТ

ПричинЫ отклонения параметров РЩТТ от номинальной величины и их а[IаJIиз.

СпособЫ уменьшеНия разброса бzutлистических ПаРа]чIе'ГРов Р/]ТТ. Определение

разброса баллис,гических параметров PflT1' по результатам испытаний двигателей и

мстодам и м атемати LI ес к()го м о/(еJI и ро Ball t ия.

4.5. Проектирование РДТТ

системный подход к проектированию рдтт. Определение основных проектных
параметров двигателя. Выбор оптимаJIьных значений давления в камере сгорания и на

срезе сопла.

4.6. Регулирование тяги Р!ТТ по величине и направлению

способы регулирования тяги рдтт по величине: предстартовое регулирование и

регулирование в IIолет}Iые усJlовиях. Виды устройсr,в дJIя изменения направления

веl(,горtt ,t,rl],1,I tl их CpalJtlи,l,c,Ii,IIilrt ()llcill(it. (]tttlctlбt,l (),t,ccLll(1.1 ,гяt.и. ilу,ги сtlз;litrrия P/{1-.l.

с многократным вклюttением.

4.7" Неустойчивость рабочего процесса в P{TT

низкочастотные колебания: влияние давления и геометрических размеров
камеры. особенности высокочастотной неустойчивости в PffT1'. В;tияние частиrl

конденсированной фазы продуктов сгорания на высокочастотные колебания.

4.8. особенности рабочего процесса в гибридных ракетных двигателях

ПринципиЕL[ЬНI)Iе схемы гибридных ракетIIь]х лвигzt,ге:tей. Расчет осIIовных
rIара]vс,гр()tз рабо.tсl,tl rtpol1ccca l)/{.

4.9, Перспективы развития РДТ1'

Применение высокоэффективных компонентов ТРТ. Разработка двигателей с

регулированием тяги по величине.



5. Раздел воздушIIо-реактIIвIlые лвиI-атели

5.1. Теория и расчет воздуLпI]о*реактивIrых двига,гелей. 'Гермогазолинамические

и энергетические основы авиаLIионных двигателей. 'гермогазодинамические 
расчеты

двигателей различных схем (турбореактивI-1ые, двухкон,l,урiIые с раздеJIьными соплами и

со смешением потоков, турбовинтовые и турбовальные, llрямоточные,

комбинированные). Влияние параметров рабочего процесса на удельные параметры

двигателей различных схем

5.2. КонсТрукции и компоновки газотурбинных и прямоточных двигателей,
входные устройства и их характеристики; организация рабочего процесса и

характеристики камер сгорания; основные типы авиационных лопаточных машин;

параметры, характеризующие эффективность их рабочего процесса; газодинамика

компрессоров и газовых турбин; расчеты компрессоров и турбин по среднему диаметру;
согласование их параме,гр()в I] /u]игi1,1,еJIях] харак,герис,гики JIоIlа,гочt{I)Iх мttшигI; оопла и

выходные ус,гройства и их харак.герисl.иl(и.

рекомендуемая литература и материалы для подготовки

Основная литература:

l, Алемасов В.Е., Щрегалин А.Ф,, Тишин А.П. Теория ракетных двигателей. М.:
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{ополнительная литература :
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словарь/ ред. Б. П. Жуков. - М.: Янус-К, l999. - 595 с

4, Скубачевский г. с. Авиационные ГТ!, rсонструкция и расчет деталей. - М.:

Машиностроение, 198l. -552 с.

5. Копструltция и проектирование авиаI\ионrIых гсL]отурбинных 21вигателей: Учебник

лJIя студен,гов вузов по сIIециаJIыIос,ги <АвиациоtIIlые двигатеJlи и энергетические

установки>. А. Выонов, IO. И. I'усеtз, А. В, ItaprIoB и /1р.; IIод обrц. ред,Д.В.
Хронина, 
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