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Аннотация. Приводится оценка развития внутрибаллистического процесса в ра-

кетном двигателе на твердом топливе с канально-щелевым зарядом, щелевая  

область которого заполнена неизвлекаемой формообразующей оснасткой (НФО). 

Использована математическая модель, учитывающая первоначальную локализа-

цию точки воспламенения заряда НФО, постепенное выгорание заряда НФО, по-

степенное зажигание заряда двигателя по мере оголения рабочей поверхности,  

а также различную теплофизическую природу продуктов сгорания состава НФО  

и основного заряда. Зависимости давления в камере сгорания, тяги и времени 

функционирования изделия, существенным образом зависящие от динамики раз-

вития поверхности горения заряда, определяются скоростью горения материала 

НФО. 
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Abstract. The use of unextractable forming tool (UFT) can significantly reduce the cost 

of producing expensive removable rig, shortens the solid rocket motor manufacturing  

cycle and increases production safety. It is proposed to use porous plates made of titanium 

powders using additive technologies and impregnated with a fast-burning composition 

based on aluminum borides as UFTs. The paper provides an assessment of the develop-

ment of the intra-ballistic process in a solid rocket motor with a channel-slot grain, the 

slot region of which is occupied by UFT. For the assessment, a mathematical model was 

used that takes into account the initial localization of the ignition point of the UFT-grain, 

the gradual burnout of the UFT-grain, the gradual ignition of the motor grain as  

the working surface becomes exposed, as well as the different thermophysical nature  

of the combustion products of the UFT composition and the main grain. The dependence 

of the pressure in the combustion chamber, the thrust and the operating time, which sig-

nificantly depend on the dynamics of the development of the burning surface of the 

grain, are determined by the combustion rate of the UFT material. 
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Введение 

 

Использование существующей технологии изготовления прочноскрепленных 

зарядов требует значительных материальных и временных затрат, организации 

специальных условий их производства, что связано с выполнением сложных и про-

должительных операций: подготовки технологической оснастки, ее сборки с кор-

пусом двигателя, распрессовки изделия и пр. Кроме того, такая технология зача-

стую существенно ограничивает использование новых высокоэнергетических 

топливных композиций на активных горючих-связующих, не обеспечивает высо-
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кую длительность гарантийного срока хранения из-за деформации заряда. Сохра-

нение исходных геометрических параметров прочноскрепленного заряда в течение 

всего эксплуатационного периода позволит обеспечить высокую стабильность 

тактико-технических характеристик изделия и его «ампулированное» состояние 

при хранении и эксплуатации. 

Использование неизвлекаемой формообразующей оснастки (НФО) взамен 

традиционной извлекаемой позволит существенно сократить затраты на произ-

водство дорогостоящей оснастки, сократить цикл изготовления ракетных двига-

телей на твердом топливе (РДТТ) и повысить безопасность производства за счет 

исключения операции распрессовки. Кроме того, использование НФО позволяет 

повысить коэффициент заполнения камеры сгорания. 

Исследования, выполненные в работах [1, 2], показали, что достаточно пер-

спективная конструкция НФО может состоять из пористой матрицы, пропитан-

ной быстрогорящим составом, или тонкого монолита, на который быстрогорящее 

топливо наносится с использованием каких-либо адгезионных материалов. 

Оптимальным вариантом, как и в случае пористых пластин из порошков ти-

тана, является наличие открытой пористости в образцах. Это позволяет пропи-

тать пластины быстрогорящими составами на основе боридов алюминия. 

Очевидно, что разработка и создание высокоэнергетических композитных 

структур сложной формы при относительно низких затратах возможны при ис-

пользовании аддитивных технологий, поскольку сложность геометрии, толщи-

ны элементов «конструкции» и точность их изготовления вполне достижимы 

для высокоточных современных 3D-принтеров [3–5]. Большое значение при 

реализации аддитивных технологий имеет выбор материала и геометрии НФО 

для формирования сложнопрофильных высокоэнергетических композитных 

структур. 

Из существующих способов объемной печати привлекательным для создания 

НФО является метод селективного лазерного спекания (SLS-method), прежде все-

го потому, что имеется возможность использования материалов (порошков), да-

ющих дополнительную энергетику при своем сгорании. В работе [2] представле-

ны достаточно хорошо отработанные методы получения необходимых элементов 

конструкции при использовании порошков алюминия со средним размером ча-

стиц порядка 10 мкм. 

Оптимальной базовой системой для создания НФО может являться система  

Ti + B. Для этой системы достигнута максимальная скорость горения до 350 мм/с. 

Теплота сгорания диборида титана равна ~ 5 700 кал/г при теплоте его образова-

ния ~ 1 030 кал/г. Полученные в экспериментах значения температуры горения 

смесей системы Ti + B варьируют в пределах (2 300 ÷ 3 000)°С. Плотность титана 

(4.5 г/см3) и диборида титана намного меньше плотности циркония (6.5 г/см3), 

гафния (13.3 г/см3) и их боридов. 

Разработанный в ходе выполнения работ [2] количественный состав компо-

нентов (69 мас. % Ti + 31 мас. % B), обеспечивающий стабильность горения, ха-

рактеризуется скоростью горения 80 ± 10 мм/c. Для контролируемого повышения 

скорости горения до заданных 100 мм/c были разработаны составы, в которые 

помимо основных компонентов вводили порошки алюминия. 

Для получения образцов, используемых в качестве основы для НФО, были 

разработаны элементы, общий вид которых представлен на рис. 1. 
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a                                                                        b 

Рис. 1. Общий вид образцов матриц элементов НФО:  

a – линейный элемент; b – звездообразный элемент 

Fig. 1. General view of the samples of matrices of unextractable forming tool elements (UFT): 

(a) linear element and (b) star element 
 

Цель данной работы – исследование влияния быстрогорящей неизвлекаемой 

формообразующей оснастки на внутрибаллистические характеристики РДТТ с ка-

нально-щелевым зарядом, включающим НФО.  
 

Постановка задачи 
 

Для оценки развития внутрибаллистического процесса и, в частности, изме-

нения поверхности горения канально-щелевого заряда вследствие его выгорания, 

использовалась математическая модель, учитывающая начальную локализацию 

места зажигания НФО-заряда, постепенное выгорание НФО-заряда, постепенное 

подключение к горению заряда двигателя по мере оголения рабочей поверхности, 

учет разной теплофизической природы продуктов сгорания состава НФО и ос-

новного заряда. 

Для осредненных по камере сгорания со свободным внутрикамерным объе-

мом W в условиях отсутствия теплообмена с конструктивными элементами каме-

ры смесь продуктов горения можно считать идеальным газом, а его истечение из 

этого объема – квазистационарным изоэнтропическим. В рамках принятой моде-

ли для расчета изменений во времени t параметров газа в объеме W камеры сго-

рания математическая модель формулировалась следующими соотношениями. 

Уравнение баланса массы газа в камере 

 ( ) *Z F

d
W G G G

dt

+ + = + − , (1) 

где   – плотность газа, G+  – газоприход, *G  – расход газа через сопло. Индекс Z 

относит к заряду, индекс F – к неизвлекаемому элементу. 

Для определения термодинамических параметров смеси продуктов сгорания 

заряда и неизвлекаемого элемента решаются уравнения изменения изобариче-

ской теплоемкости pC  и газовой постоянной R [6–9]. 

Уравнение изменения газовой постоянной R 

 ( ) 0 0 *Z Z F F

d
R W R G R G RG

dt

+ + = + − , (2) 
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где 
0ZR , 0FR  –индивидуальные свойства (газовые постоянные) поступающих 

продуктов сгорания. 

Уравнение изменения изобарической теплоемкости газовой смеси 
pC  

 ( ) 0 0 *p pZ Z pF F p

d
C W C G C G C G

dt

+ + = + − , (3) 

где 0pZC , 0pFC  – индивидуальные свойства (изобарические теплоемкости) по-

ступающих продуктов сгорания. 

Закон сохранения внутренней энергии газовой смеси выражается через изме-

нение давления: 

 *

0 0 0 0 *

*1 1
pZ pZ Z pF pF F

ppWd
C T G C T G G

dt

+ +  
= + − 

 −  −  
, (4) 

где 
0pZT , 

0pFT  – изобарические температуры горения составов. 

Уравнение изменения свободного объема камере вследствие выгорания составов 

 ( ) Z F

Z F

G Gd
W

dt

+ +

= +
 

, (5) 

где Z , F  – плотности основного и быстрогорящего составов. 

Показатель адиабаты смеси газов определяется через значения теплоемкости 

и газовой постоянной в соответствии с законом Майера: ( )p pC C R = − . Для 

вычисления величина расхода * * * *G u S=   через сопло определялась по соотно-

шениям изоэнтропического течения [2]: 
1 1

1 1

1 1

1

2 2
, если ,

1 1

2
, если ,

1

e

*

e e

p

p

p p

p p

− −

 −


         −  +   

 = 
    
      +   

 

1

1

1 1

1

2 2
, если ,

1 1

2 2
1 ,если ,

1 1

e

*

e e

pp

p
u

p pp

p p

−

−

 −


       +   + 

= 
        −      −   +    

 

1

1 1

1

1

2 2
,если ,

1 1

2
, если ,

1

e

*

e

e

p
p

p
p

p
p

p



− −

−


         +  +    

= 
  

   +  

. 

*S  – площадь критического сечения сопла, ep  – давление снаружи сопла. 

Газоприходы от заряда ZG+
 и неизвлекаемого элемента FG+

 определяются че-

рез соответствующие поверхности горения: 0 ( )Z Z Z ZG u S t+ =  , 0 ( )F F F FG u S t+ =  . 
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Линейные скорости горения составов рассчитываются посредством эмпири-

ческих степенных зависимостей от давления: 0

0 0
Z

Z Zu a p


= , 0

0 0
F

F Fu a p


= . 

Система уравнений (1)–(5) решается при следующих начальных условиях: 

возд(0) =  ; возд(0)R R= ; , возд(0)p pC C= ; 0(0)p p= ; 0(0)W W= . 

Алгоритмически сложной задачей, которую приходится решать совместно  

с системой уравнений (1)–(5), является расчет геометрических характеристик 

заряда ( )ZS t  и ( )FS t  в процессе его выгорания для линейной скорости горения, 

определяемой из решения уравнений внутренней баллистики. К настоящему вре-

мени существует несколько подходов к решению данной задачи. Один из них 

основан на решении пространственного уравнения поверхности горения методом, 

построенном на вариационном принципе Ферма (принцип минимального време-

ни выгорания заряда) [10, 11]. Другой подход основан на использовании метода 

уровней с привлечением разностных схем высокого порядка точности [12, 13]. 

В настоящей работе для программной реализации модели использовался алго-

ритм расчета изменения геометрии заряда, базирующийся на аналогии выгорания 

топлива (по геометрическому закону) с волновым принципом Гюйгенса (рис. 2). 
 

 
a            b 

Рис. 2. Схема расчета выгорания топлива по геометрическому закону: 

a – первый шаг по времени; b – следующий шаг по времени 

Fig. 2. Scheme for calculating propellant burnout according to the geometric law: 

(a) first time step and (b) next time step 
 

Объем заряда представляется системой малых (конечных) объемов, которые 

либо пусты, либо заполнены топливом. В процессе вычислений от каждого объема, 

находящегося на фронте горения, строится «выжигающая» сфера радиуса, равного 

произведению линейной скорости горения в данной точке пространства на шаг по 

времени (см. рис. 2, a). Конечные и связанные с центральной точкой объемы топ-

лива, попадающие внутрь данной сферы, считаются сгоревшими. На последующих 

шагах (см. рис. 2, b) алгоритм повторяется для новых значений скорости горения. 
 

Результаты расчета 
 

Система уравнений (1)–(5) решалась для модельных значений параметров, ука-

занных в табл. 1–3. Пояснения к геометрическим параметрам приведены на рис. 3. 
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Т а б л и ц а  1  

Теплофизические и баллистические параметры 

Параметр Наполнитель Материал НФО 

Температура горения 
0ZpT = 3 000 K 

0FpT = 4 000 K 

Изобарическая теплоемкость продуктов 

сгорания 0ZpC =  2 400 Дж/(кгK) 
0FpC = 2 400 Дж/(кгK) 

Газовая постоянная 0  ZR = 400 Дж/(кгK) 0  FR = 400 Дж/(кгK) 

Константа закона скорости горения Zoa = 2 мм/с 0Fa = 12 мм/с 

Показатель степени в законе горения Zo = 0.3 0F = 0.3 

Плотность материала Zo = 1 600 кг/м3 0F = 3 000 кг/м3 

 

Т а б л и ц а  2  

Геометрические параметры заряда 

Длина заряда 100 мм 

Радиус канала 10 мм 

Радиус заряда 60 мм 

Количество лучей 5 

Полуширина щели приканальная 4 мм 

Полуширина щели максимальная 6 мм 

Длина прямой части щели 25 мм 

Высота концевика щели 4 мм 

 

Т а б л и ц а  3  

Геометрические параметры камеры сгорания 

Начальный свободный объем 30 см3 

Площадь критического сечения сопла 38.5 мм2 

 

 

Рис. 3. Геометрические параметры щелевой области 

Fig. 3. Geometrical parameters of the slit region 

 

На рис. 4 представлена картина развития рабочей поверхности наполнителя и 

НФО вследствие дегрессии заряда. В рамках принципов, заложенных в алгоритм 

расчета поверхности, видно, что продвижение фронта горения по щелевой части 

достаточно быстро горящего материала НФО приводит к оголению поверхности 
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основного наполнителя. На рис. 5 показано развитие поверхности горения щелевой 

части заряда при отсутствии НФО при мгновенном подключении поверхности к го-

рению. 
 

 

Рис. 4. Геометрия дегрессии заряда с НФО 

Fig. 4. Geometry of charge degressions  

with UFT 

 

Рис. 5. Геометрия дегрессии заряда без НФО 

Fig. 5. Geometry of charge degressions  

without UFT 
 

Сравнительный анализ динамики выгорания (см. рис. 4, 5) дает представление 

о качественном и количественном различии развития внутрибаллистического 

процесса при наличии НФО, а именно: при практически мгновенном зажигании 

щелевой части канала темп и уровень развитости суммарной для изделия поверх-

ности горения существенно выше (рис. 6, кривая 2), чем при наличии НФО (рис. 6, 

кривая 1). Смещение по времени и наклонный характер зависимости p(t) в заряде 

с НФО обусловлены тем, что зажигание быстрогорящего состава оснастки произ-

водилось с правого (соплового) конца заряда. 
 

 

Рис. 6. Изменение давления в камере сгорания от времени: 

1 – наличие НФО; 2 – отсутствие НФО 

Fig. 6. Combustion chamber pressure vs. time 

(1) presence of UFT; (2) absence of UFT 
 

Из анализа приведенных на рис. 6 данных следует, что изменение поверхно-

сти горения существенным образом зависит от скорости горения НФО. Соответ-

ственно, зависимости давления в камере сгорания, тяги и времени функциониро-

вания изделия, существенным образом зависящие от динамики развития рабочей 
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поверхности заряда, будут определяться скоростью горения материала НФО, ее 

уровнем и стабильностью параметров. Указанное обстоятельство предъявляет 

специальные требования как к технологии и характеристикам горения НФО, так 

и к организации параметров стартового периода работы двигателя. 
 

Заключение 
 

В статье представлены результаты расчетно-теоретического исследования вну-

трибаллистических характеристик твердотопливного ракетного двигателя с заря-

дом сложной конфигурации, содержащим неизвлекаемую формообразующую 

оснастку (НФО).  

Отмечается, что использование НФО позволяет существенно уменьшить за-

траты на производство дорогостоящей извлекаемой оснастки, сокращает цикл 

изготовления РДТТ и повышает безопасность производства. Предлагается исполь-

зовать в качестве НФО пористые пластины, изготовленные из порошков титана  

с помощью аддитивных технологий и пропитанные быстрогорящим составом на 

основе боридов алюминия. 

На основе выполненного численного моделирования внутрибаллистических 

характеристик РДТТ с НФО-зарядом канально-щелевой формы показано, что 

зависимость давления в камере сгорания, тяга и время функционирования изде-

лия, существенным образом зависящие от динамики развития поверхности горе-

ния заряда, определяются скоростью горения материала НФО. 
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