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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью освоения дисциплины является формирование следующих компетенций:

ПСК-5 — способность проводить расчёты процессов в ракетных двигателях, прочности и надёжности
изделий и их составных элементов

Формированию компетенций служит достижение следующих результатов образования:
ПСК-5

знания:
на уровне представлений:
методы оценивания характеристик прочности и динамики узлов РД
на уровне воспроизведения:
основные положения прочности и динамики узлов РД
методы расчета и оценки прочности и динамики узлов РД
на уровне понимания:
приемы и методики оптимизации прочностных характеристик, конструкции, функционирования

технических систем
основные положения опытной отработки прочности и динамики узлов РД;
умения:
теоретические
проводить анализ прочности и динамики узлов РД
практические
на основании расчётов производить оптимизацию узлов РД;
навыки:
иметь навыки чтения и исполнения конструктивных чертежей, диаграмм, графиков и схем,

применяемых при расчётах прочности и динамики узлов РД.
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2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Дисциплина ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ РД является дисциплиной обязательной части
блока 1 программы подготовки по направлению 24.05.02 Проектирование авиационных и ракетных
двигателей.

Содержание дисциплины является логическим продолжением дисциплин:
ПРОЕКТИРОВАНИЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ CAD/CAM/CAE-СИСТЕМ, СОПРОТИВЛЕНИЕ
МАТЕРИАЛОВ.

Содержание дисциплины является основой для освоения дисциплин: ТЕОРИЯ И
КОНСТРУИРОВАНИЕ ВРД, РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ АГРЕГАТОВ ВРД.

Предварительные компетенции, сформированные у обучающегося до начала изучения дисциплины:

ОПК-5 — Способен разрабатывать физические и математические модели исследуемых процессов,
явлений и объектов, относящихся к профессиональной сфере деятельности для решения
инженерных задач
ПСК-1 — Способен разрабатывать проектную и рабочую конструкторскую документацию на
ракетно-космическую технику и их составные элементы
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3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 з.е., 108 ч.

3.1. Содержание (дидактика) дисциплины

Наименование разделов и дидактических единиц

Аудиторные занятия
 в контактной форме

4 8 Раздел 1. Введение. Современные требования к обеспечению долговечности и
надежности узлов и агрегатов РД. 4 2 2 0 2 10

4 8 Раздел 2. Характеристика рабочего процесса РД. Нагрузки, действующие на узлы и
агрегаты РД. Режимы работы РД. Нагрузки, действующие на оболочки и ротор ТНА. 10 4 4 0 6 15

4 8

Раздел 3. Силы и моменты, действующие на агрегаты РД. Элементы теории
строительной механики. Безмоментная теория оболочек. Основная теория
вращающихся роторов. Осевые и радиальные составляющие газовых сил. Крутящие
моменты от газовых сил, приложенные к узлам РД. Основные принципы расчета на
прочность агрегатов РД. Оценка результатов. Долговечность узлов РД.

26 16 6 10 10 20

4 8

Раздел 4. Камеры РД. Особенности работы камеры двигателя и условия их нагружения.
Расчет оболочек камеры на прочность в упругой и эластической области.
Осесимметричные колебания камеры. Поперечно-изогнутые колебания камеры.
Термоцикловая и длительная статическая прочность камер. Прочность форсажных
камер.

24 14 8 6 10 15

4 8

Раздел 5. Роторы РД. Условия работы элементов ротора и условия их нагружения.
Оценка прочности элементов и узлов ротора при действии центробежных, газовых и
температурных сил. Нагрузки, действующие на лопатки газовой турбины и
компрессора. Колебания лопаток. Долговечность элементов ротора. Понятие о
критических режимах ротора. Виды критических режимов. Влияние эксплуатационных
факторов на критические режимы ротора. Способы борьбы.

38 28 10 18 10 30

4 8 Раздел 6. Заключение. Перспективные методы повышения прочности, долговечности и
надежности узлов РД. 6 4 4 0 2 10

Всего за 8 семестр 108 68 34 34 40 100
Всего по дисциплине 108 68 34 34 40 100

3.2. Аудиторный практикум

№
 п/п

Номер и
наименование

раздела дисциплины
Тема практического занятия

Объем,
ауд.

часов

1

Раздел 3. Силы и
моменты,
действующие на
агрегаты РД.

Методика расчета на прочность различных типов оболочек. 10

2 Раздел 4. Камеры РД.
Расчет прочности гладких оболочек РД. Расчет поперечно-
изгибных колебаний. Определение долговечности оболочек в
условиях термоцикловой усталости.

6

3 Раздел 5. Роторы РД.
Прочность дисков газовой турбины. Вибрационная прочность
лопаток камеры РД. 10

4 Критические режимы роторов и валов различных схем. 8
Всего за 8 семестр 34

3.3. Самостоятельная работа студента (СРС)

№
 п/п

Номер и наименование раздела
дисциплины Содержание учебного задания Объем,

часов

1 Раздел 1. Введение. Изучение основной и дополнительной
литературы по теме раздела 2

2 Раздел 2. Характеристика рабочего
процесса РД.

Изучение основной и дополнительной
литературы 6

3 Раздел 3. Силы и моменты,
действующие на агрегаты РД.

Изучение основной и дополнительной
литературы 6

4 Подготовка к практическому занятию 4
5 Раздел 4. Камеры РД. Подготовка к практическому занятию. 4
6 Изучение основной и дополнительной 6
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литературы

7 Раздел 5. Роторы РД.
Изучение основной и дополнительной
литературы 6

8 Подготовка к практическому занятию 4

9 Раздел 6. Заключение. Изучение основной и дополнительной
литературы 2

Всего за 8 семестр 40

4. ФОРМЫ КОНТРОЛЯ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

СЕМЕСТР НЕДЕЛИ СЕМЕСТРА
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

8 КПос КПос КПос КПос КПос ДР КПос КПос КПос ДР КПос КПос КПос КПос КПос ДР

Условные обозначения:
ДР – диагностическая работа;
КПос – контроль посещаемости.

Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
контроль посещаемости.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
экзамен.
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5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
 ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Основная литература по дисциплине:

1. А. М. Кузьмин, А. И. Мустейкис. . Расчёт напряжённо-деформированного состояния оболочки
камеры сгорания ракетного двигателя в среде ANSYS. СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф.
Устинова, 2017, 36 экз.

2. А. Я. Соляр. . Прочность элементов жидкостного ракетного двигателя. СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ"
им. Д. Ф. Устинова, 2011, эл. рес.

3. А. Я. Соляр. . Прочность элементов жидкостного ракетного двигателя. СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ"
им. Д. Ф. Устинова, 2011, 70 экз.

4. М. В. Добровольский. . Жидкостные ракетные двигатели. Основы проектирования. М.: Изд-во
МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2016, 100 экз.

5.2. Дополнительная литература по дисциплине:

не требуется.

5.3. Периодические издания:

не требуются.

5.4. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых для
освоения дисциплины, электронные библиотечные системы:

1. https://urait.ru/book/dinamika-mashin-kolebaniya-471944 — Динамика машин. Колебания —
Образовательная платформа «Юрайт». Для вузов и ссузов.;

2. https://urait.ru/book/prochnost-turbomashin-473021 — Прочность турбомашин — Образовательная
платформа «Юрайт». Для вузов и ссузов..

Современные профессиональные базы данных:

1. https://rusneb.ru – Национальная электронная библиотека (НЭБ);
2. https://cyberleninka.ru/ - Научная электронная библиотека «Киберленинка»;

http://www.rfbr.ru/rffi/ru/library - Полнотекстовая электронная библиотека Российского фонда
фундаментальных исследований.

Информационные справочные системы:

1. Техэксперт – Информационный портал технического регулирования: Нормы, правила, стандарты
РФ;

2. http://library.voenmeh.ru/jirbis2/index.php?option=com_irbis&view=irbis&Itemid=457 - БД ГОСТов
собственной генерации БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова;

3. http://www.consultant.ru/- КонсультантПлюс- информационный портал правовой информации.

5.5. Программное обеспечение:

не требуется.

5.6. Информационные технологии:

взаимодействие с обучающимися посредством ЭИОС Moodle БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова.
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6. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

6.1. Лекционные занятия:
специализированные требования по оборудованию отсутствуют; аудитория с посадочными
местами по количеству студентов; доска.

6.2. Практические занятия:
1. Интерактивная доска.

6.3. Прочее:
1. рабочее место преподавателя, оснащенное компьютером с доступом в Интернет;
2. рабочие места студентов, оснащенные компьютерами с доступом в Интернет, предназначенные

для работы в электронной образовательной среде.
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Приложение 1
к рабочей программе дисциплины
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ РД

Аннотация рабочей программы

Дисциплина ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ РД является дисциплиной обязательной части
блока 1 программы подготовки по направлению 24.05.02 Проектирование авиационных и ракетных
двигателей. Дисциплина реализуется на факультете А Ракетно-космической техники БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова кафедрой А8 ДВИГАТЕЛИ И ЭНЕРГОУСТАНОВКИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ
АППАРАТОВ.

Дисциплина нацелена на формирование компетенций:
ПСК-5 способность проводить расчёты процессов в ракетных двигателях, прочности и надёжности
изделий и их составных элементов.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с прочностью узлов и агрегатов
реактивных двигателей. С точки зрения прочности рассматриваются процессы функционирования
камер сгорания, роторов, лопаточных машин и других узлов реактивных двигателей.

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:

Текущий контроль успеваемости студентов проводится в дискретные временные интервалы в
следующих формах:

диагностическая работа;
контроль посещаемости.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
экзамен.

Общая трудоемкость освоения дисциплины составляет 3 з.е., 108 ч. Программой дисциплины
предусмотрены лекционные занятия (34 ч.), практические занятия (34 ч.), самостоятельная работа
студента (40 ч).
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Приложение 2
к рабочей программе дисциплины
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ РД

ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента

Трудоемкость освоения дисциплины составляет 108 ч., из них 68 ч. аудиторных занятий, и 40 ч.,
отведенных на самостоятельную работу студента.

Рекомендации по распределению учебного времени по видам самостоятельной работы и
разделам дисциплины приведены в таблице.

Контроль освоения дисциплины производится в соответствии с Положением о текущем,
рубежном контроле успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся.

Формы контроля и критерии оценивания приведены в приложении 3 к Рабочей программе.

Наименование
работы Рекомендуемая литература Трудоемкость,

час. 
Раздел 1. Введение.

Изучение основной и
дополнительной
литературы по теме
раздела

А. Я. Соляр. . Прочность элементов жидкостного ракетного
двигателя: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2011 (1) 2

Итого по разделу 1 2
Раздел 2. Характеристика рабочего процесса РД.

Изучение основной и
дополнительной
литературы

М. В. Добровольский. . Жидкостные ракетные двигатели.
Основы проектирования: М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана,

2016 (7)
6

Итого по разделу 2 6
Раздел 3. Силы и моменты, действующие на агрегаты РД.

Изучение основной и
дополнительной
литературы

М. В. Добровольский. . Жидкостные ракетные двигатели.
Основы проектирования: М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана,

2016 (7)
А. М. Кузьмин, А. И. Мустейкис. . Расчёт напряжённо-

деформированного состояния оболочки камеры сгорания
ракетного двигателя в среде ANSYS: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ"

им. Д. Ф. Устинова, 2017 (1)

6

Подготовка к
практическому
занятию

4

Итого по разделу 3 10
Раздел 4. Камеры РД.

Подготовка к
практическому
занятию.

А. М. Кузьмин, А. И. Мустейкис. . Расчёт напряжённо-
деформированного состояния оболочки камеры сгорания

ракетного двигателя в среде ANSYS: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ"
им. Д. Ф. Устинова, 2017 (1)

М. В. Добровольский. . Жидкостные ракетные двигатели.
Основы проектирования: М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана,

2016 (5)

4

Изучение основной и
дополнительной
литературы

6

Итого по разделу 4 10
Раздел 5. Роторы РД.

Изучение основной и
дополнительной
литературы А. Я. Соляр. . Прочность элементов жидкостного ракетного

двигателя: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2011 (1)

6

Подготовка к
практическому
занятию

4

Итого по разделу 5 10
Раздел 6. Заключение.

Изучение основной и А. Я. Соляр. . Прочность элементов жидкостного ракетного 2
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дополнительной
литературы

двигателя: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2011 (1)

Итого по разделу 6 2
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины
ДИНАМИКА И ПРОЧНОСТЬ РД

ФОНДЫ ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

Фонды оценочных средств, позволяющие оценить результаты обучения по данной дисциплине,
включают в себя:

диагностическая работа
контроль посещаемости;
экзамен.

Критерии оценивания

Диагностическая работа
Диагностическая работа проводится в форме теста в ЭИОС Moodle:

при правильном ответе менее чем на 60% вопросов - не аттестация;
при правильном ответе на 60% вопросов и более - аттестация.

Контроль посещаемости
Оценивается посещаемость практических занятий и работа на них.

Экзамен
Обучающийся имеет право на получение минимальной положительной оценки при условии

успешного прохождения текущего контроля успеваемости в форме диагностической работы в
соответствии с графиком раздела 4. 
Экзамен предполагает письменный ответ студента по билетам. Билет включает в себя два вопроса.
Критерии оценки: 
"отлично" - полный и точный ответ на 2 вопроса, свободное владение основными терминами и
понятиями
курса, последовательное и логичное изложение материала курса, законченные выводы и обобщения по
теме вопросов, исчерпывающие ответы на вопросы при сдаче экзамена. 
"хорошо" - полные и точные ответы на 2 вопроса экзаменационного билета, знание основных терминов
и понятий курса, последовательное изложение материала курса, умение формулировать некоторые
обобщения по теме вопросов, достаточно полные ответы на вопросы при сдаче экзамена.
"удовлетворительно" - полные и точные ответы на 1 вопрос экзаменационного билета,
удовлетворительное знание основных терминов и понятий курса, удовлетворительное знание и
владение методами и средствами решения задач, недостаточно последовательное изложение материала
курса, умение формулировать отдельные выводы и обобщения по
теме вопросов.
"неудовлетворительно" - полный и точный ответ на 1 вопроса экзаменационного билета и менее.
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Паспорт фонда оценочных средств

Наименование разделов и
дидактических единиц

Аудиторные
занятия в

контактной
форме

4 8 Раздел 1. Введение. 4 2 2 0 2 10 Контроль
посещаемости

4 8 Раздел 2. Характеристика
рабочего процесса РД. 10 4 4 0 6 15 Контроль

посещаемости

4 8 Раздел 3. Силы и моменты,
действующие на агрегаты РД. 26 16 6 10 10 20 Контроль

посещаемости

4 8 Раздел 4. Камеры РД. 24 14 8 6 10 15 Контроль
посещаемости

4 8 Раздел 5. Роторы РД. 38 28 10 18 10 30 Контроль
посещаемости

4 8 Раздел 6. Заключение. 6 4 4 0 2 10 Контроль
посещаемости

Всего за 8 семестр 108 68 34 34 40 100
Всего по дисциплине 108 68 34 34 40 100
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