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При выборе компонентов твердотопливного заряда на этапе его проектирования проводят численное 

моделирование физико-химических процессов горения. Расчет основных характеристик горения твердого 

топлива позволяет оценить эффективность без проведения дорогостоящих экспериментов. В настоящей 

работе представлены результаты термодинамических расчетов горения перспективных твердых топлив с 

содержанием различных высокоэнергетических добавок. Проведена оценка влияния массового 

количества высокоэнергетической добавки на баллистические характеристики. Приведены значения 

основных характеристик адиабатической температуры горения, удельного импульса тяги, молярной 

массы газовой фазы и массовой доли конденсированных продуктов сгорания. 
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When selecting the components of a solid propellant charge at the design stage, numerical modeling of physical 

and chemical combustion processes is carried out. Calculation of the main combustion characteristics of solid fuel 

allows one to evaluate the efficiency without conducting expensive experiments. This work presents the results of 

thermodynamic calculations of the combustion of promising solid fuels containing various high-energy additives. 

The influence of the mass amount of high-energy additive on ballistic characteristics was assessed. The values of 

the main characteristics of the adiabatic combustion temperature, specific impulse, molar mass of the gas phase 

and mass fraction of condensed combustion products are given. 
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Одним из основных направлений развития газогенераторов широкого назначения 

является поиск новых высокоэффективных энергетических добавок. По мере развития 

техники более широкое применение находят газогенераторы, работающие на твердом 

топливе. Область применения таких газогенераторов в основном направлена на создание тяги 

ракетных двигателей на твердом топливе. Однако твердотопливные газогенераторы находят 

применение в ряде прикладных задачах и широко используются в качестве источника 

газообразных продуктов сгорания для подъема затонувших объектов, газогенераторы 

автомобильных подушек безопасности и т.д. Добавление в состав твердотопливного заряда 

металлического горючего значительно улучшает энергетические характеристики [1–4]. 

Применение металлосодержащих высокоэнергетических материалов в газогенераторах, в 

общем случае приводят к гетерогенному горению твердотопливного заряда и образованию 

конденсированных компонентов продуктов сгорания, что значительно усложняет процесс 

горения и истечения продуктов сгорания. Одним из перспективных направлений повышения 

эффективности является внедрение в состав твердотопливного заряда новых энергетических 

наполнителей обладающих высокими теплофизическими характеристиками. Анализ научно-

технической литературы в области металлургии показал, что благодаря современным методам 

и устройствам можно получать порошки металлов различной дисперсности [5]. Обработка 

порошковой смеси в высокоскоростных планетарных шаровых мельницах и других 

устройствах, позволяет получить новые высокоэнергетические добавки порошков металла и 

их соединений [6, 7]. Полученные новые порошки металлов обладают рядом преимуществ 

перед классическими мелкодисперсными порошками металлов. Полученные новые 

механически активированные порошки и смеси, могут быть использованы при создании 

твердотопливного заряда для газогенераторов. 

Применение порошков алюминия, бора, магния и их соединений в виде диборида 

алюминия, додекаборида алюминия и диборида титана в смесевом твердом топливе являются 

определяющими для значительного повышения основных характеристик твердого топлива [8–

12]. Использование современных электронно-вычислительных машин и специализированных 

программных комплексов позволяет проводить серии термодинамических и теплофизических 

расчетов продуктов сгорания заданного компонентного состава. Применение программных 

комплексов на стадии подбора и определения оптимального количества 

высокоэнергетических добавок, в составе твердого топлива, избавляет от необходимости 

проведения длительных и дорогостоящих экспериментов, как модельных так и натуральных, 

и таким образом, существенно сокращает экономические затраты и сроки разработки. 

Для оценки влияния высокоэнергетических добавок и процентного содержания в 

смесевом твердом топливе использовался отечественный программный комплекс «TERRA» 

[13]. Результаты термодинамических расчетов позволяют определить адиабатическую 

температуру горения, удельный импульс тяги, молярную массу газовой фазы и массовую долю 

конденсированных продуктов сгорания. 

Расчет термодинамических характеристик проводился для смесевых твердых топлив, 

содержащих в качестве горючего-связующего бутадиеновый каучук, пластифицированный 

трансформаторным маслом (СКДМ-80), окислитель – перхлорат аммония (NH4ClO4) [14] и 

высокоэнергетические добавки с разным процентным содержанием. Содержание 

высокоэнергетических добавок (Al, B, Mg, AlB2, AlB12, TiB2) во всех исследуемых 



Золоторёв Н.Н., Перфильева К.Г. Расчет термодинамических характеристик горения твердого 

топлива с высокоэнергетическими добавками // Международный журнал информационных 

технологий и энергоэффективности. – 2024. – 

Т. 9 № 1(39) с. 123–129 

125 

композициях варьировалось от 5 до 20 мас. %, что соответствует оптимальному значению для 

смесевых твердых топлив. Содержание высокоэнергетических добавок свыше 20 мас. % в 

твердом топливе приводит к неэффективности из-за роста потерь удельного импульса тяги, 

связанных с двухфазностью потока продуктов сгорания [15]. Расчеты проводились для 

равновесного истечения газа при соотношении давлений в камере сгорания и на срезе сопла 

40:1. Коэффициент избытка окислителя для всех рассмотренных составов составлял α = 0.5. 

Выбор значения α обусловлен требованиями технологии изготовления вязкой массы смесевых 

твердых топлив и эксплуатационными характеристиками отвержденных образцов твердого 

топлива. 

На Рисунках 1 и 2 приведены основные зависимости теплофизических и 

термодинамических характеристик от массового содержания высокоэнергетических добавок. 

 

  
а б 

Рисунок 1 – Влияние высокоэнергетических добавок на изменение адиабатической 

температуры горения а и удельного импульса тяги б 
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Рисунок 2 – Влияние высокоэнергетических добавок на изменение молярной массы газовой 

фазы а и конденсированных продуктов сгорания б 
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Результаты расчетов показали, что добавление алюминия и магния в состав твердого 

топлива повышает удельный импульс тяги, однако это приводит к росту адиабатической 

температуры горения и значительному увеличению массовой доли конденсированных 

продуктов сгорания. Образование большого количества конденсированных продуктов 

сгорания может негативно повлиять на физико-химические процессы при горении твердого 

топлива в камере сгорания. Добавление большого количества высокоэнергетических добавок 

приводит не только к потере удельного импульса тяги, но и к уменьшению содержания 

горючего-связующего от общей массы твердого топлива. Низкое содержание горючего-

связующего, приводит к увеличению плотности смесевого твердого топлива и одновременно 

ухудшает его технологические свойства и физико-механические характеристики [15]. 

Добавление бора и додекаборида алюминия в количестве 10 мас. % приводит к 

максимальному значению удельного импульса тяги по сравнению с остальными добавками 

при том же количестве. Однако повышение содержания этих добавок свыше 10 мас. % 

приводит к снижению удельного импульса тяги. Содержание бора и додекаборида алюминия 

в количестве 10 мас. % приводит к минимальному количеству массовой доли 

конденсированных продуктов сгорания. 

Композициям, содержащим диборид алюминия и диборид титана в составе твердого 

топлива после добавления свыше 15 мас. % приводит к снижению удельного импульса тяги, 

росту адиабатической температуры горения и молярной массы газовой фазы, а также 

увеличению массовой доли конденсированных продуктов сгорания. 

Анализ результатов термодинамических расчетов позволил выбрать ряд модельных 

составов перспективных смесевых твердых топлив для дальнейшего проведения 

экспериментальных исследований по их зажиганию и горению. Компонентное содержание 

окислителя, горючего-связующего и высокоэнергетических добавок в модельных образцах 

приведено в Таблице 1. 
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Таблица 1 – Перспективные составы смесевых твердых топлив 

 

Приведенные в Таблице 1 составы смесевых твердых топлив характеризуются 

достаточно высокими значениями удельного импульса тяги и пониженным содержанием 

конденсированных продуктов сгорания. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ для молодых 

российских ученых - кандидатов наук (проект № МК-2463.2022.4). 
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