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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью освоения дисциплины является формирование следующих компетенций:

ПК-2.1 —
 Способен осуществлять техническое сопровождение создания разгонных блоков ракет
космического назначения, межорбитальных буксиров

Формированию компетенций служит достижение следующих результатов образования:
ПК-2.1

знания:
виды ракетных топлив и их характеристики;
умения:
рассчитывать параметры ракетных топлив, тяги и термодинамического удельного импульса

ракетных двигателей;
навыки:
использования компьютерных программ для расчетов параметров ракетных топлив.
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2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВО

Дисциплина ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ
является дисциплиной
обязательной части
блока 1
программы подготовки по
направлению 24.03.01 Ракетные комплексы и космонавтика.

Содержание дисциплины является логическим продолжением дисциплин:
 ХИМИЯ,
ТЕРМОДИНАМИКА.

Содержание дисциплины является основой для освоения дисциплин:
 ВНУТРИКАМЕРНЫЕ
ПРОЦЕССЫ ДУ, ДВИГАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ.

Предварительные компетенции, сформированные у обучающегося до начала изучения дисциплины:

ОПК-1 — Способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы
математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования в
профессиональной деятельности
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3. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 з.е., 144 ч.

3.1. Содержание (дидактика) дисциплины

Наименование разделов и дидактических единиц

Аудиторные занятия

в контактной форме

3 5

Раздел 1. Термодинамические характеристики ракетных топлив и продуктов
сгорания. Классификация ракетных двигателей
Удельные характеристики ракетного
двигателя
Газодинамические характеристики ракетных двигателей
Основные понятия
химической термодинамики
Модель равновесного состава реагирующей смеси
продуктов сгорания
Принципы расчета параметров продуктов сгорания в камере и на
срезе сопла.

48 24 12 12 24 40

3 5
Раздел 2. Твердые ракетные топлива. Баллиститные твердые топлива
Компоненты
нитроцеллюлозных топлив
Процесс горения баллиститных твердых топлив
Смесевые
твердые топлива
Компоненты смесевых топлив
Особенности процесса горения
смесевых твердых топлив.

56 32 16 16 24 30

3 5 Раздел 3. Жидкие ракетные топлива. Общая характеристика жидких топлив
Горючие
Окислители
Горение жидких топлив. Кинетические характеристики. 40 12 6 6 28 30

Всего за 5 семестр 144 68 34 34 76 100
Всего по дисциплине 144 68 34 34 76 100

3.2. Аудиторный практикум

№

п/п

Номер и наименование
раздела дисциплины Тема практического занятия

Объем,
ауд.

часов

1

Раздел 1.
Термодинамические
характеристики ракетных
топлив и продуктов
сгорания.

Сведения о составе ракетного топлива. Условная формула
топлива. Коэффициент избытка окислительных элементов. 2

2

Сведения о составе продуктов сгорания. Молекулярные,
атомарные газообразные вещества, конденсированные
вещества. Расчет теплоемкости, показателя адиабаты
продуктов сгорания.

2

3 Энтальпия компонентов топлива и продуктов сгорания.
Принципы расчета теплотворной способности топлива. 2

4 Оценка характеристик топлива и продуктов сгорания.
Расчет теплотворной способности топлива. 6

5

Раздел 2. Твердые ракетные
топлива.

Расчет условной формулы и коэффициента избытка
окислителя твердого топлива 4

6
Расчет термодинамических параметров продуктов сгорания
твердого топлива в камере и на срезе сопла ракетного
двигателя

4

7 Работа с программой для термодинамического расчета 4

8 Расчет скорости истечения и термодинамического
удельного импульса 4

9 Раздел 3. Жидкие ракетные
топлива.

Определение оптимального состава двухкомпонентного
жидкого топлива 4

10 Расчет характеристик двухкомпонентного жидкого
топлива. Коэффициент избытка окислителя, параметр Km. 2

Всего за 5 семестр 34

3.3. Самостоятельная работа студента (СРС)

№

п/п Номер и наименование раздела дисциплины Содержание учебного

задания
Объем,
часов

1 Раздел 1. Термодинамические характеристики ракетных
топлив и продуктов сгорания.

Подготовка к
практическим занятиям 8

2 Выполнение домашнего
задания №1 16
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3 Раздел 2. Твердые ракетные топлива. Подготовка к
практическим занятиям

8

4 Выполнение домашнего
задания №2 16

5
Раздел 3. Жидкие ракетные топлива.

Подготовка к
практическим занятиям 12

6 Выполнение домашнего
задания №3 16

Всего за 5 семестр 76

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

5 ДЗ ДР ДЗ ДР ДЗ ДР диф. зач.

Условные обозначения:
ДР – диагностическая работа;
ДЗ – домашнее задание;
диф. зач. – дифференцированный зачет.

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

диагностическая работа;
домашнее задание.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
дифференцированный зачет.
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5. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

ДИСЦИПЛИНЫ

5.1. Основная литература по дисциплине:

1. . Параметры продуктов сгорания в камере и на срезе сопла ракетного двигателя.
СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2007,
эл. рес.

2. А. В. Сухов, К. Э. Парыгин, А. В. Сереев.
. Топлива жидкостных ракетных двигателей.
М.: МГТУ
им. Н. Э. Баумана,
2011,
эл. рес.

3. А. В. Сухов, М. М. Фещенок, М. В. Тюгаев.
. Твёрдые ракетные топлива.
М.: Изд-во МГТУ им. Н.
Э. Баумана,
2006,
эл. рес.

4. В. Е. Алемасов, А. Ф. Дрегалин, А. П. Тишин.
. Теория ракетных двигателей.
М.:
Машиностроение,
1989,
106 экз.

5. В. Е. Алемасов, А. Ф. Дрегалин, А. П. Тишин.
Термодинамические и теплофизические свойства
продуктов сгорания. Т. I Методы расчёта.
М.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
1971,
7 экз.

6. В. П. Белов.
. Внутрикамерные процессы в ракетных двигателях на твёрдом топливе.
СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова,
2018,
эл. рес.

7. М. С. Штехер.
. Топлива и рабочие тела ракетных двигателей.
М.: Машиностроение,
1976,
эл. рес.

5.2. Дополнительная литература по дисциплине:

1. М. С. Штехер.
. Топлива и рабочие тела ракетных двигателей.
М.: Машиностроение,
1976,
2 экз.

5.3. Периодические издания:

не требуются.

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

1. https://e.lanbook.com — ЭБС Лань;
2. http://library.voenmeh.ru/jirbis2 — Фундаментальная библиотека БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф.

Устинова;
3. https://urait.ru — 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:

1. Matlab 2015a SP1;
2. Програма расчета параметров продуктов сгорания.

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. Matlab 2015a SP1;
2. Програма расчета параметров продуктов сгорания.

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

ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

Аннотация рабочей программы

Дисциплина ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ
 является дисциплиной
 обязательной части
блока 1
 программы подготовки по
 направлению 24.03.01 Ракетные комплексы и космонавтика.
Дисциплина реализуется на факультете А Ракетно-космической техники
БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.
Устинова кафедрой А3 КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ И ДВИГАТЕЛИ.

Дисциплина нацелена на формирование компетенций:
ПК-2.1
 Способен осуществлять техническое сопровождение создания разгонных блоков ракет
космического назначения, межорбитальных буксиров.

Содержание дисциплины охватывает круг вопросов, связанных с видами ракетных топлив и описанием
процесса их горения. При изучении дисциплины студенты получают представления о характеристиках
ракетных топлив и приобретают навыки по выбору оптимальных составов топлив, предназначенных
для использования в энергетических установках различного назначения.

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:

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

диагностическая работа;
домашнее задание.

Промежуточная аттестация проводится в формах:
дифференцированный зачет.

Общая трудоемкость освоения дисциплины составляет 4 з.е., 144 ч.
 Программой дисциплины
предусмотрены
 лекционные занятия (34 ч.),
 практические занятия (34 ч.),
 самостоятельная работа
студента (76 ч).
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Приложение 2
к рабочей программе дисциплины

ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

ТЕХНОЛОГИИ И ФОРМЫ ОБУЧЕНИЯ

Рекомендации по освоению дисциплины для студента

Трудоемкость освоения дисциплины составляет
144 ч., из них
68 ч. аудиторных занятий,
и 76 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. Термодинамические характеристики ракетных топлив и продуктов сгорания.

Подготовка к
практическим
занятиям

В. Е. Алемасов, А. Ф. Дрегалин, А. П. Тишин. . Теория ракетных
двигателей: М.: Машиностроение, 1989 (1-8)

. Авиация. Космонавтика. Управление полётом: СПб.БГТУ
"ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2013 (1-8)

В. П. Белов. . Внутрикамерные процессы в ракетных двигателях на
твёрдом топливе: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2018 (1)
. Параметры продуктов сгорания в камере и на срезе сопла ракетного

двигателя: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2007 (1-3)
В. Е. Алемасов, А. Ф. Дрегалин, А. П. Тишин. Термодинамические и
теплофизические свойства продуктов сгорания. Т. I Методы расчёта:

М.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 1971 (1-12)

8

Выполнение
домашнего
задания №1

16

Итого по разделу 1 24
Раздел 2. Твердые ракетные топлива.

Подготовка к
практическим
занятиям

М. С. Штехер. . Топлива и рабочие тела ракетных двигателей: М.:
Машиностроение, 1976 (4)

А. В. Сухов, М. М. Фещенок, М. В. Тюгаев. . Твёрдые ракетные
топлива: М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2006 (2-4)

В. П. Белов. . Внутрикамерные процессы в ракетных двигателях на
твёрдом топливе: СПб.БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д. Ф. Устинова, 2018 (2-

5)

8

Выполнение
домашнего
задания №2

16

Итого по разделу 2 24
Раздел 3. Жидкие ракетные топлива.

Подготовка к
практическим
занятиям

А. В. Сухов, К. Э. Парыгин, А. В. Сереев. . Топлива жидкостных
ракетных двигателей: М.: МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011 (1-3)

М. С. Штехер. . Топлива и рабочие тела ракетных двигателей: М.:
Машиностроение, 1976 (3)

12

Выполнение
домашнего
задания №3

16

Итого по разделу 3 28
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Приложение 3
к рабочей программе дисциплины

ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

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

диагностическая работа
домашнее задание;
дифференцированный зачет.

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.

Домашнее задание
Комплект домашних заданий входит в состав ФОС дисциплины.



Домашнее задание считается принятым при выполнении всех следующих критериев:
- правильность результатов расчета;
- правильность выполнения графической части задания;
- правильность оформления отчета (структурная упорядоченность, наличие всех необходимых
разделов);
- допускаются незначительные исправления в отчете.
Домашнее задание не может быть принято и подлежит доработке в случае:
- ошибок в расчетах и при оформлении графического материала;
- небрежного и безграмотного оформления отчета.


При сдаче домашнего задания предусматривается ответы студента на вопросы преподавателя. Критерии
оценивания:
- «отлично»: Студент дал полный ответ на 2 основных вопроса и возможные дополнительные вопросы;
- «хорошо»: Студент ответил на 2 основных вопроса с незначительными погрешностями и дал
неполные ответы на дополнительные вопросы;
- «удовлетворительно»: Студент дал неполные ответы на 2 основных вопроса и не ответил на отдельные
дополнительные вопросы;
- «неудовлетворительно»: Студент не ответил на три вопроса преподавателя. Работа подлежит
повторной сдаче.

Дифференцированный зачет
Дифференцированный зачет оформляется по результатам выполнения предусмотренных рабочей

программой контрольных мероприятий. Оценка за дифференцированный зачет определяется по сумме
набранных баллов в соответствии с технологической картой
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Паспорт фонда оценочных средств

Наименование разделов и
дидактических единиц

Аудиторные
занятия в

контактной
форме

3 5
Раздел 1. Термодинамические
характеристики ракетных топлив и
продуктов сгорания.

48 24 12 12 24 40 Домашнее
задание

3 5 Раздел 2. Твердые ракетные топлива. 56 32 16 16 24 30 Домашнее
задание

3 5 Раздел 3. Жидкие ракетные топлива. 40 12 6 6 28 30 Домашнее
задание

Всего за 5 семестр 144 68 34 34 76 100
Всего по дисциплине 144 68 34 34 76 100
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Оценочные материалы по дисциплине ХИМИЯ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ

ПК-2.1 - Способен осуществлять техническое сопровождение создания разгонных блоков ракет
космического назначения, межорбитальных буксиров


№ 1 Прочитайте текст и установите соответствие

 

Дано топливо АТ + НДМГ. Установить соответствие между свойствами топлива и его
физическими, химическими и эксплуатационными характеристиками

Свойство компонентов
топлива Характеристики

1. АТ является
веществом III класса
опасности

А. Физические

2. Топливо является
самовоспламеняющимся Б. Химические

3. Компоненты топлива
обладают высокими
кинетическими
характеристиками

В. Эксплуатационные

4. Топливо обладает
умеренным значением
удельного импульса тяги

Г. Энергетические

5. Компоненты топлива
являются
высококипящими

 

6. Компоненты топлива
обладают высокой
плотностью

 

№ 2 Прочитайте текст и запишите развернутый обоснованный ответ
  Указать преимущества и недостатки твердых ракетных топлив
№ 3 Прочитайте текст и запишите развернутый обоснованный ответ

 

Дано топливо АТ + НДМГ. Оптимальное значение коэффициента избытка окислителя α = 0,8.
Определить массовое соотношение компонентов Km при оптимальном α. Чему равна при этом
массовая доля горючего?

Компонент Химическая формула
АТ N2O4
НДМГ N2H2(CH3)2

Химический
элемент Молярная масса, г/моль

Высшая
степень
окисления

C 12 +4
H 1 +1
O 16 -2
N 14 0

 
№ 4 Прочитайте текст и установите соответствие
  Установите соответствие между компонентом и типом топлива:

Компонент Тип топлива
1. Нитроцеллюлоза А. Жидкое
2. Гидразин Б. Твердое
3. Тетраоксид азота  
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4. Перхлорат аммония  
5. Диметилгидразин
несимметричный  

6.
Диэтиленгликольдинитрат  

№ 5 Прочитайте текст и установите соответствие

 

Установить соответствие между перечисленными характеристиками и их принадлежностью к
параметрами ракетного двигателя, топлива и продуктов сгорания:

Характеристика Принадлежность
1. Теплотворная
способность А. Ракетный двигатель

2. Показатель
адиабаты Б. Топливо

3. Температура в
камере сгорания Г. Продукты сгорания

4. Степень
расширения  

5. Удельный
импульс  

6. Газовая
постоянная  

№ 6 Прочитайте текст и установите последовательность

 

Расположите топлива в порядке повышения теоретически достижимого максимального
удельного импульса тяги:

1. О2 + Н2
2. АТ + НДМГ
3. Гидразин
4. Баллиститное
5. О2 + Керосин
6. Смесевое

№ 7 Прочитайте текст и установите последовательность

 

Перед Вами стоит задача разработать состав твердого топлива с улучшенными
характеристиками. В какой последовательности осуществляется отработка нового состава?

1. Исследование физических, механических и химических характеристик образца топлива
2. Термодинамический расчет ракетного двигателя
3. Отработка технологии изготовления и отверждения топлива для промышленного

применения 
4. Анализ опыта и практики использования различных компонентов топлива
5. Изготовление и испытание образцов топлива для определения внутрибаллистических

характеристик
6. Внесение изменений в рецептуру на основе полученных данных

№ 8 Прочитайте текст, выберите правильный ответ и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответа

 

При каком соотношении компонентов топлива достигается максимальный удельный импульс
тяги ракетного двигателя?

1. при недостатке окислителя
2. при избытке окислителя
3. при стехиометрическом 
4. при расчетном 

№ 9 Прочитайте текст, выберите правильный ответ и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответа
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  В каком режиме работы ракетного двигателя удельный импульс тяги равен скорости истечения
продуктов сгорания?

1. в стехиометрическом
2. в изоэнтропическом
3. в расчетном
4. в адиабатном

№ 10 Прочитайте текст, выберите правильный ответ и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответа

 

При каком соотношении компонентов топлива достигается максимальная теплотворная
способность топлива?

1. при недостатке окислителя
2. при избытке окислителя
3. при стехиометрическом
4. при расчетном

№ 11 Прочитайте текст, выберите правильные ответы и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответов

 

Топливо АТ + НДМГ является:

1. высококипящим
2. криогенным
3. экологически чистым
4. однокомпонентным
5. токсичным
6. самовоспламеняющимся
7. несамовоспламеняющимся

№ 12 Прочитайте текст, выберите правильные ответы и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответов

 

Топливо O2 + Керосин является:

1. высококипящим
2. агрессивным
3. неагрессивным
4. нетоксичным
5. однокомпонентным
6. токсичным
7. самовоспламеняющимся
8. несамовоспламеняющимся

№ 13 Прочитайте текст, выберите правильные ответы и запишите аргументы, обосновывающие выбор
ответов

 

Увеличение каких из указанных характеристик повышает теоретический удельный импульс тяги?

1. Коэффициент избытка окислителя α.
2. Теплотворная способность топлива
3. Энтальпия топлива
4. Молярная масса продуктов сгорания
5. Показатель адиабаты продуктов сгорания
6. Плотность топлива


