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1  Загальні положення


Спеціальність «Галузеве машинобудування» відповідно до освітньо-наукової програми готує докторів філософії, які є фахівцями в галузі знань механічної інженерії, зокрема, гідравлічних машин та гідропневмоагрегатів і динаміки та міцності машин, а також мають компетентності, достатні для продукування нових ідей, розв’язання комплексних проблем дослідницько-інноваційної діяльності, оволодіння методологією наукової та педагогічної діяльності, а також проведення власного наукового дослідження у вказаній галузі, результати якого мають наукову новизну, теоретичне та / або практичне значення.


Прийом на підготовку доктора філософії зі спеціальності «Галузеве машинобудування» здійснюється за результатами фахового вступного випробування. 
Фахове вступне випробування при прийомі на навчання для підготовки доктора філософії зі спеціальності «Галузеве машинобудування» проводиться письмово.

Вступні випробування базуються на виявленні знань з таких дисциплін:

1.  Механіка рідини та газу
2. Теорія лопатевих гідромашин

3. Об'ємні гідро- і пневмомашини та приводи

4. Гідродинамічні машини і передачі
5. Теорія пружності
6. Теорія коливань
2 АНОТАЦІЇ ТА КЛЮЧОВІ ПИТАННЯ З ДИСЦИПЛІН, ЩО ВИНОСЯТЬСЯ НА ІСПИТ


2.1. Механіка рідини та газу.

Моделі рідини. Основні властивості рідини та газу. Методи розв'язання гідродинамічних задач. Фізичний та розрахунковий експеримент.


Гідростатика. Загальні закони. Рівняння Ейлера для рідини в спокої. Сили тиску рідини на стінки. Відносний спокій рідини.


Кінематика рідини. Два методи опису руху рідини. Лінії та трубки току, рівняння нерозривності. Загальний характер руху рідкої частинки, теорема Коші-Гельмгольця. Вихорові лінії та трубки; теореми Стокса, Гельмгольця, Кельвіна(Томсона). Потенційний рух. Плоскі потоки нестисливої рідини, функція току.


Загальні рівняння руху суцільного середовища. Закони збереження маси, кількості руху (імпульсу), моменту кількості руху (моменту імпульса) та енергії. Напружений стан рідини. Рівняння динаміки суцільного середовища в напруженнях.


Динаміка суцільного середовища. Рівняння динаміки ідеальної рідини в формах Ейлера та Громека-Ламба. Інтеграли Коші-Лагранжа, Ейлера та Бернуллі. Рівняння Бернуллі для елементарної трубки току і трубопроводу кінцевого розміру. Рівняння Бернуллі для відносного руху рідини у системі координат, яка обертається. Ізотермічний рух досконалого газу. Адіабатний рух ідеального газу. Рівняння балансу енергії для адіабатного руху ідеального і досконалого газу. Ізоентропійні формули.


Одновимірний потік ідеального газу. Одновимірний стаціонарний рух газу по трубі перемінного перерізу. Витікання через сопло, сопло Лаваля. Одновимірний рух газу по круглій циліндричній трубі при наявності опору. Розповсюдження в газах збурень кінцевої інтенсивності. Скачки ущільнення.


Плоскі потенційні потоки. Плоско-паралельний рівношвидкісний рух; потік джерела, вихору, диполю. Безциркуляційне і циркуляційне обтікання циліндра, розподілення швидкостей і тисків. Теорема Жуковського про підйомну силу. Постановка задачі обтікання крилового профілю, характеристики профілю.


Просторові безвихорові течії. Застосування криволінійних координат. Вісесиметричні потоки.


Одновимірна течія в'язкої рідини. Рівняння Бернуллі. Режими течії. Опір руху рідини при ламінарному і турбулентному режимах. Місцеві гідравлічні опори. Витікання рідини через отвори і насадки. Гідравлічний розрахунок трубопроводів. Кавітаційні явища. Гідравлічний удар в трубах, формула Жуковського.


Ньютонівська в'язка рідина. Рівняння Навье-Стокса. Ламінарний усталений рух рідини в трубопроводі круглого перерізу, між двома пластинами та між соосними циліндрами при різних граничних умовах. Подібність двох потоків, критерії Ейлера, Фруда, Рейнольдса, Струхаля, Маха. Кавітаційні критерії Тома , Руднева.


Турбулентне напруження в рідині. Рівняння Рейнольдса. Розв'язання гідродинамічних задач у випадку турбулентного руху рідини.


Основи теорії граничного шару. Умовні параметри граничного шару. Рівняння Прандтля. Розрахунок граничного шару на плоскій пластині і на профілі малої кривизни. Перехід ламінарного граничного шару у турбулентний, відрив граничного шару.


2.2. Теорія лопатевих гідромашин.

 
Визначення гідравлічних машин та їх класифікація. Класифікація по принципу дії. Види об'ємних, лопатевих і вихорових гідромашин. Основні параметри гідромашин.


Загальні основи теорії лопатевих гідромашин. Кінематичні параметри потоку в робочому колесі. Рівняння динаміки в застосуванні до обмеженого об'єму рідини; рівняння нерозривності, рівняння руху в нерухомій і рухомій системах координат. Закон збереження (зміни) кількості руху. Сили дії потоку рідини на стінки нерухомого каналу і каналу, який обертається. Закон збереження (зміни) моменту кількості руху. Момент сили дії потоку рідини на стінки нерухомого каналу і каналу, який обертається. Закон збереження енергії. Закон зміни кінетичної енергії. Рівняння переносу механічної енергії через замкнуту обмежену поверхню. Рівняння переносу енергії у відносному русі. Енергія, яка передається рідиною стінкам каналу. Інтегральні характеристики взаємодії потоку рідини з робочим колесом: момент на робочому колесі відносно осі обертання, гідравлічна потужність на робочому колесі, теоретичний напір, коефіцієнт корисної дії (ККД), гідравлічні сили, які діють на робоче колесо і лопать робочого колеса.


Подібність і моделювання в гідромашинах. Подібність гідромеханічних процесів. Фізичні основи подібності. Критерії подібності. Основи теорії розмірностей. Пі- теорема. Безрозмірні характеристики. Коефіцієнт швидкохідності. Моделювання в гідромашинах. Геометрична і кінематична подібність. Критерії динамічної подібності. Подібність в лопатевих насосах, формули подібності. Подібність в гідравлічних турбінах, формули подібності. Подібність в гідродинамічних передачах, формули подібності.


Баланс енергії в гідромашинах. Втрати енергії. Коефіцієнт корисної дії і балансу енергії лопатевого насоса, гідравлічної турбіни, гідродинамічної передачі.


Кавітація в гідромашинах. Сутність кавітації. Умови виникнення, розвитку і наслідки кавітації в гідромашинах. Види кавітації в гідромашинах. Параметри, що характеризують стійкість гідромашин проти кавітації. Умови подібності при кавітації.


Гідродинамічна теорія решіток (каскаду профілів). Види решіток. Задачі теорії решіток. Узагальнення формули Жуковського для підйомної сили в решітці. Графічний спосіб Жуковського побудови профілю. Рівняння Ейлера для гідромашин. Зв'язок циркуляцій в решітках, рівняння Руднєва. Гідродинамічна модель робочого колеса з безкінечно-великим числом безкінечно-тонких лопатей. Гідродинамічний розрахунок плоскої прямої решітки профілів методом особливостей. Розрахунок плоскої прямої решітки профілів кінцевої товщини. Решітка тілесних профілів на криволінійних поверхнях току в шарі змінної товщини. Гідродинамічний розрахунок лопатевих систем гідромашин в вісесиметричному потоці. Постановка прямих вісесиметричної і решіткової задач, квазітривимірний метод розрахунку потоку в робочому колесі. Постановка обернених вісесиметричної і решіткової задач, квазітривмірний метод профілювання лопаті. Тривімірні постановки задачі гідродинамічного розрахунку лопатевих систем.


Характеристики гідромашин. Основні визначення і види. Експлуатаційні (робочі) характеристики по видам лопатевих гідромашин. Характеристики модельних протічних частин. Відносні параметри і характеристики. Універсальні характеристики і характеристичні поверхні.


2.3. Об'ємні гідро- і пневмомашини та приводи

 
Основні поняття і визначення. Параметри, конструктивні схеми і принцип дії об'ємних гідро- і пневмомашин. Класифікація. Ідеальний і реальний робочий процеси. Індикаторна діаграма. Дійсна подача. Зв'язки між кінематичними і силовими параметрами. Математична модель робочого процесу. Рух в'язкої рідини в щілинних елементах об'ємних гідромашин.


Поршневі насоси зворотно-поступальної дії. Конструктивні схеми. Кінематика. Подача, нерівномірність подачі. Повітряні ковпаки. Інерційні втрати. Теорія дії клапанів. Класифікація і розрахунок клапанів. Вплив клапана на індикаторну діаграму. Поршневі компресори, теоретичний адіабатний і політропний цикли ступені, індикаторна потужність, багатоступінчате стиснення, компоновочні рішення.


Радіально-поршневі і аксіально-поршневі гідромашини. Конструктивні схеми. Кінематика. Сили, діючі на основні елементи гідромашин. Розподіл рідини.


Пластинчаті гідромашини: конструктивні схеми, кінематика робочих органів, подача і розподіл рідини, розрахунок основних елементів. Шестеренні гідромашини: конструктивні схеми, кінематика робочих органів, процес переносу рідини, розрахунок основних елементів. Гвинтові гідромашини: конструктивні схеми, геометрія робочих органів, зусилля на гвинтах і їх опорах, розвантаження гвинтів.

Об'ємні гідропередачі. Класифікація і схеми. Гідропередачі з об'ємним регулюванням і незамкнутою циркуляцією рідини, схеми живлення, диференційне рівняння об'ємної гідропередачі. Гідропередачі з дросельним регулюванням: схеми з різними способами установки дроселя відносно гідродвигуна, статичні характеристики, схеми з регулятором потоку. Об'ємні гідромеханічні передачі.


Гідроперетворювачі зворотно-поступального і обертального типів. Силові гідроциліндри: конструктивні схеми, розрахунок швидкості і зусилля, яке розвивається, поршневих, телескопічних, мембранних і сильфонних гідроциліндрів. Моментні гідроциліндри: конструктивні схеми, розрахунок кутової швидкості і крутильного моменту пластинчатих, коромислових, кривошипно-шатунних, рейкових і гвинтових гідроциліндрів. Об'ємне і дросельне регулювання швидкості гідродвигуна.


Області використання і порівняльні характеристики гідро- і пневмоприводів, структура і складові частини привода. Типові схеми використання в об'ємних приводах клапанів тиску, розподільників і дроселюючих апаратів. Схеми підключення двигунів в груповому приводі. Способи синхронізації об'ємних гідродвигунів, визначення тиску і витрати рідини в гідродвигунах і повітря в пневмодвигунах. Динаміка рухомих елементів в об'ємних приводах, приведенні маси і сили до вихідної ланки приводу при постійному і змінному передаточних відношеннях. Течія робочого середовища через дроселюючі пристрої приводів. Динамічні процеси в гідро- і пневмолініях. Джерела живлення в приводах стаціонарних і мобільних машин. Процеси передачі і розсіювання енергії в об'ємних приводах.


2.4. Гідродинамічні машини і передачі.

 
Основні поняття і визначення. Параметри, конструктивні схеми і принцип дії гідродинамічних машин і передач. Класифікація.


Лопатеві насоси. Гідродинамічна подібність. Коефіцієнт швидкохідності і кавітаційний коефіцієнт швидкохідності як показники конструкції. Показники якості динамічних насосів. 


Характеристики лопатевих насосів, робота в системі. Напірні теоретична, дійсна, чотирьохквадрантна характеристики. Форма напірних характеристик і геометрія протічної частини. Характеристична напірна поверхня. Баланс енергії, оптимальний режим роботи. Кавітаційні характеристики насосів різної швидкохідності. Характеристики вібраційна, шумова, самовсмоктування. Характеристика мережі, робоча точка, помпаж. Регулювання режиму роботи. Послідовна і паралельна робота насосів, робота насосів на розгалужену мережу.


Способи проектування лопатевого насоса. Вибір частоти обертання ,приводу, конструктивної схеми. Проектування по моделі. Масштабний ефект, вплив частоти обертання і властивостей перекачуваного середовища. Задача проектування протічної частини заново. Допоміжні вузли: розвантаження гідродинамічних сил, опори, ущільнення, корпус, вакуумна система.


Відцентрові насоси. Гідродинамічні і геометричні параметри робочого колеса, зв'язки між ними. Реактивність. Визначення габаритних розмірів колеса. Вибір числа лопатей та їх кутів на виході. Методи профілювання лопатей. Функції і класифікація підводів і відводів, їх вплив на характеристику насоса. Модель течії і рівняння спіральної камери. Проектування напівспірального підводу. Пропускна здатність спірального відводу, його проектування. Проектування направляючого апарату і комбінованих відводів. Кавітаційні явища в насосі, визначення місця найменшого тиску. Вплив параметрів протічної частини на антикавітаційні якості насоса. Шнековідцентрові ступені. Осьове зусилля, його розвантаження. Гідравлічна п'ята. Радіальні зусилля на колесі насоса, способи розвантаження. Сили, що виникають в ущільненнях, вплив геометрії ущільнень на динаміку ротора. Види втрат енергії, їх залежність від швидкохідності і режиму роботи. Розрахунково-експериментальне визначення втрат енергії по видам. Уніфікація насосів.


Перехідні процеси в насосах. Типи і основні рівняння. Характеристики насосної установки. Основні схеми пуску насосної установки, розрахунок перехідних процесів. Відключення двигуна, розрахунок перехідних процесів. Розрив трубопроводу. Вихід із ладу двигуна. Критична частота обертання ротора, жорсткі і гнучкі ротори. Вплив жорсткості опори на критичну частоту обертання.


Гідродинамічні передачі. Особливості робочого процесу і подібність. Рівняння гідравлічних моментів. Баланс енергії. Тепловий баланс. Кавітація, тиск живлення. Число кавітації. Осьові сили. Гідромеханічні передачі. Гідродинамічні гальма.


Характеристики гідродинамічних передач, робота в складі приводу. Характеристики гідромуфт, жорсткість. Характеристики гідротрансформаторів, прозорість. Захисні властивості, фільтрація крутильних коливань. Регулювання частоти обертання машин. Узгодження характеристик виконавчих механізмів і приводних двигунів.


Гідродинамічні муфти. Форма круга циркуляції, види лопатевих систем. Проектування по моделі. Рівняння зв'язку зовнішніх і внутрішніх параметрів. Проектування на основі експериментальних даних. Способи зміни жорсткості характеристик нерегульованих гідромуфт. Самоспорожнюючі гідромуфти. Об'ємне і механічне регулювання гідромуфт, нестійка робота.


Гідродинамічні трансформатори. Форма круга циркуляції, різновидності робочих коліс. Проектування по моделі, по методу Алексапольського. Блоковані, комплексні, багатоступеневі, регульовані гідротрансформатори. Гідротрансформатори зворотного ходу і реверсивні гідропередачі.

2.5. Теорія пружності.



1. Теорія напружень і деформацій. Зв'язок між напруженнями і деформаціями.

Рівняння рівноваги, граничні умови. Тензор напружень, його інваріанти. Поверхні напружень. Компоненти переміщення і деформації, зв'язок між ними. Умови сумісності деформацій. Узагальнений закон Гука. Розв’язок в напружених, розв’язок в переміщеннях. Однозначність розв’язання основної задачі теорії пружності.



2. Кручення і вигин.

Кручення призматичних стрижнів. Стрижень прямокутного перетину. Наближене розв’язання задач на кручення. Мембранна аналогія. Вигин призматичних стрижнів. Метод функцій напружень при вигині. Вигин стрижнів еліптичного і прямокутного перетину.



3. Плоска задача теорії пружності.

Плоска деформація, плоский напружений стан. Розв’язання за допомогою рядів Фур'є. Плоска задача в полярних координатах. Вісесиметричні завдання. Контактна задача. Застосування функцій комплексного змінного.



4. Варіаційні методи розв’язання задач теорії пружності.
Вираз для роботи зовнішніх сил. Теорема Клапейрона. Початок можливих переміщень. Теорема Кастільяно. Початок найменшою роботи. Метод Рітца.



5. Пластини і оболонки.

Чистий вигин пластинки. Енергія деформації. Температурні напруження. Вигин поперечно навантажених пластин. Енергетичний метод розрахунку прогину. Метод кінцевих різниць. Круглі пластинки. Вигин пластин під спільною дією поперечних навантажень і сил, що діють в серединній площині. Метод Гальоркіна. Великі прогини пластин. Рівняння Кармана. Пластини змінної товщини. Пружні тонкі оболонки. Безмоментна теорія. Вісесиметричні циліндричні оболонки. Моментна теорія оболонок. Основні рівняння.



2.6. Теорія коливань.



1. Системи з скінченним числом ступенів свободи.

Кінетична і потенційна енергія системи. Рівняння Лагранжа. Принцип найменшої дії Остроградського-Гамільтона для консервативних систем. Рівняння малих коливань системи з скінченним числом ступенів свободи біля положення стійкої рівноваги. Рівняння крутильних коливань приведеного валу, поперечних коливань балки. Нормальні координати і головні коливання. Рівняння частот. Власні форми коливань і їх властивості. Розкладання коефіцієнтів рівнянь малих коливань за власними формами. Визначення основних і вищих частот коливань. Метод послідовних наближень. Метод Релея. Критичні швидкості роторів.



2. Системи з нескінченним числом ступенів свободи.

Вільні і вимушені поздовжні коливання стрижнів. Крутильні коливання круглих валів. Вільні поперечні коливання призматичних стрижнів з різними граничними умовами. Виведення диференціальних рівнянь коливань (поздовжні, вигинальні, з урахуванням енергії обертання і деформації зсуву) стрижнів. Граничні умови для них. Критичні швидкості прямих валів, що обертаються. Пряма і зворотна прецесії. Гіроскопічний ефект. Вплив сил тертя на усталений рух вала. Варіаційні методи розрахунку коливань стрижнів змінного перерізу, пластин і оболонок. Метод Релея, метод Рітца, метод Гальоркіна. Поперечні коливання мембран. Поперечні коливання круглих пластин. Метод початкових параметрів і метод дискретних моделей.



3. Нелінійні коливання.

Приклади нелінійних систем. Геометричний розгляд кривих енергії в фазовій площині. Геометричне вивчення поведінки фазових траєкторій. Метод Льєнара, побудова фазових траєкторій. Особливі точки і їх класифікація. Вимушені коливання систем з нелінійною відновлювальною силою. Метод Ван-дер-Поля. Автоколивання. Внутрішній непружний опір у матеріалі. Способи врахування внутрішнього тертя. Методи розрахунку нелінійних коливань Крилова, Ляпунова, асимптотичний метод Ю.А. Митропольського, метод усереднення. Основні відомості з теорії пружності руху. Другий метод Ляпунова і стійкість за першим наближенням. Основні методи лінеаризації нелінійних диференціальних рівнянь. Випадкові коливання системи з одним ступенем свободи.
3 КРИТЕРІЇ ОЦІНЮВАННЯ


Роботи оцінюються експертним методом. Відповідь на кожне питання може бути оцінена максимум у 25 балів. Всього за роботу вступник може отримати 100 балів.


Вступники, які набрали менше 60 балів, до подальшої участі у конкурсі не допускаються.
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