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На этапе разработки ракетного двигателя твердого топлива конфигурацию теплоза-
щитного покрытия элементов конструкции выбирают исходя из условия обеспечения 
работоспособности изделия на самых теплонапряженных режимах работы. Однако 
при транспортировании и хранении двигательной установки в теплозащитных по-
крытиях возникают внутренние напряжения, обусловленные различными значения-
ми температуры на поверхности и внутри изделия, которые могут привести к рас-
трескиванию покрытия с последующим прогаром стенки в процессе работы двигате-
ля. Предложена методика определения внутренних напряжений изделия на этапе 
разработки при изменении температуры окружающей среды с использованием чис-
ленного моделирования в качестве дополнения проектных расчетов. Проведена апро-
бация предложенной методики с использованием экспериментальных данных для 
заднего днища камеры сгорания. Рассчитаны поля температур и определены области 
с максимальными значениями внутренних напряжений, способных привести к раз-
рушению покрытия. Приведены конструктивные и технологические способы умень-
шения возникающих внутренних напряжений. Сформулированы возможные пути 
уточнения данных, полученных в результате испытаний и расчетным путем с исполь-
зованием предложенной математической модели. 
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The heat-protective coating configuration of the solid fuel rocket engine design elements is 
selected at its development stage based on the requirement to ensure system operability in 
the most heat-stressed operation modes. However, internal stresses arise in the heat-
protective coating during the propulsion system transportation and storage due to different 
temperatures on the surface and inside the system, which could lead to cracks in the coating 
with subsequent wall burnout during the engine operation. The paper proposes a technique 
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to determine internal stresses at alteration in the ambient temperature using numerical sim-
ulation as a supplement to design computation at the system development stage. The pro-
posed technique was tested using experimental data for the combustion chamber rear bot-
tom. Temperature fields were computed, and areas with maximum values of the internal 
stresses that could lead to the coating destruction were identified. The paper presents design 
and technological methods to reduce the resulting internal stresses. It formulates possible 
ways of clarifying the data obtained as a result of tests and by computation using this math-
ematical model. 
EDN: OXYBLK, https://elibrary/oxyblk 
Keywords: solid fuel rocket engine, heat-protective coating, thermal cycling, numerical 
simulation, stress-strain state 

При работе ракетного двигателя твердого топ-
лива (РДТТ) внутренняя поверхность камеры 
сгорания подвергается воздействию продуктов 
сгорания твердого топлива с высокими значе-
ниями температуры (до 3800 К), давления 
(10 МПа и более) и содержанием конденсиро-
ванной фазы [1, 2]. 

В соответствии с преобладанием того или 
иного механизма теплообмена (свободной или 
вынужденной конвекции, излучения) внутрен-
ний объем РДТТ условно разделяют на зону 
осевого движения газа в зазорах между цилин-
дрической поверхностью корпуса и зарядом, 
объем между передним днищем и торцом заря-
да, предсопловой объем, область критического 
сечения и выходной раструб сопла. 

В предсопловом объеме образуются завих-
рения, вызванные скачкообразным расширени-
ем потока газа на выходе из области между 
корпусом и зарядом в объем с большим сво-
бодным поперечным сечением, вследствие чего 
поверхность заднего днища омывается хаотич-
ными вихрями и потоками, движущимися в 
различных направлениях с относительно высо-
кой скоростью [3]. 

Чтобы исключить прогар стенок корпуса и 
днищ камеры сгорания используют теплоза-
щитные покрытия (ТЗП), тип и марку которых 
определяют в зависимости от защищаемой зо-
ны, времени работы РДТТ, массового расхода и 
состава продуктов сгорания, окислительного 
потенциала и т. д. 

Для защиты внутренней поверхности заднего 
днища от воздействия высокой температуры в 
предсопловом объеме может служить резина на 
основе полиуретанового, нитрильного или бу-
тил-каучуков, поскольку такие покрытия обла-
дают низкими теплопроводностью и газопрони-
цаемостью, высокой адгезионной прочностью. 

На этапе проектирования конструкцию ТЗП 
выбирают исходя из условия обеспечения рабо-

тоспособности при самых теплонапряженных 
режимах работы изделия [4]. Однако вслед-
ствие разницы значений температур на поверх-
ности и внутри изделия при циклическом 
нагреве и охлаждении в процессе транспорти-
рования и хранения РДТТ в системе металл — 
резина могут возникать внутренние напряже-
ния, обусловленные различными значениями 
модуля упругости материалов [5].  

Воздействие внутренних напряжений спо-
собно привести к растрескиванию ТЗП [6] и 
возможному прогару стенки, в частности, зад-
него днища в процессе работы РДТТ, что на 
этапе проектирования изделия обусловливает 
необходимость [7] дополнительно проводить 
расчет внутренних напряжений, возникающих 
в ТЗП при изменении температуры окружаю-
щей среды (ОС). 

Цель исследования — разработка методики 
и определение внутренних напряжений, возни-
кающих в ТЗП элементов конструкции двига-
тельной установки (ДУ) при изменении темпе-
ратуры ОС, посредством математического мо-
делирования на примере заднего днища РДТТ. 

 
Математическая модель. Расчетная модель ос-
нована на определении напряжений путем чис-
ленного моделирования с применением дву-
мерной расчетной модели [8]. Методика расче-
та подразделена на два этапа: тепловой расчет и 
расчет на прочность [9]. 

Тепловой расчет. Для определения поля 
температур элемента конструкции при измене-
нии температуры ОС использовано нестацио-
нарное дифференциальное уравнение тепло-
проводности 

   


2 .T a T   (1) 

Здесь T — температура, К;  — время, с; a — 
коэффициент температуропроводности, м2/с, 
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где   — коэффициент теплопроводности; с  — 
удельная массовая теплоемкость;   — плот-
ность. 

Для интегрирования уравнения (1) в каче-
стве граничного условия, характеризующего 
взаимодействие сборочной единицы с ОС, за-
дано условие 3-го рода — наружная поверх-
ность изделия обменивается теплотой со сре-
дой известной температуры по закону Ньюто-
на — Рихмана 

   к окр пов ,q T T   (2) 

где q  — удельный тепловой поток через еди-
ницу поверхности изделия, Вт/м2; к  — коэф-
фициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); окрT  — темпе-
ратура ОС, К; повT  — температура поверхности 
элемента конструкции, К. 

В целях определения граничных условий (2) 
на внутренней поверхности изделия измене-
ние температуры объема воздуха внутри сбо-
рочной единицы получено эксперименталь-
ным путем. 

Расчет на прочность. Значения внутренних 
деформаций ε, вызванных изменением темпе-
ратуры ОС и обусловливающих возникновение 
температурных напряжений в изделии, опреде-
ляются выражением [10] 

        ,x y z T  

где   , ,x y z  — деформации, полученные путем 
численного моделирования относительно 
прямоугольной системы координат;   — ко-
эффициент линейного расширения, 1/К; T  — 
изменение температуры элемента конструк-
ции, К. 

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния (НДС) элементов конструкции ис-
пользован подход, базирующийся на теории 
энергии формоизменения (теории Мизеса — 

Хенки) [11]. Согласно этой теории, элемент 
конструкции начинает разрушаться (или недо-
пустимо деформироваться) при условии 
  экв  в [ ],  где экв  — эквивалентное напря-
жение по Мизесу, МПа; в[ ]  — предел прочно-
сти материала элемента конструкции при рас-
тяжении, МПа. 

Эквивалентное напряжение по Мизесу вы-
числяется следующим образом: 

                 
2 2 2

экв 1 2 2 3 3 1
1 ,
2

 

где   1 2 3, ,  — главные напряжения, опреде-
ленные путем численного моделирования 
напряженного состояния, МПа. 

В данном исследовании влияние касатель-
ных напряжений на НДС и возможное адгези-
онное разрушение  элементов конструкции не 
рассматривалось. 

Разработанные математическая модель и ме-
тодика расчета могут быть использованы для 
определения внутренних напряжений, возни-
кающих в ТЗП элементов конструкции РДТТ 
при изменении температуры ОС. 

 
Постановка задачи. В качестве объекта иссле-
дования выбрано заднее днище ДУ стартовой 
ступени. Расчет внутренних напряжений в ТЗП 
заднего днища проведен в модулях Transient 
Thermal и Transient Structural программы 
ANSYS 2022. Цель расчета — определение и 
оценка внутренних напряжений в ТЗП № 1, 

 
Рис. 1. 3D-модель заднего днища ДУ 

 
Рис. 2. Расчетная схема заднего днища ДУ  

с условным обозначением термопар ( )  
и заглушек ( ): 

1 — стеклотекстолит; 2 — титановый сплав;  
3 и 4 — ТЗП № 1 и № 2; 5 — прессматериал 
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возникающих под действием нагрузок вслед-
ствие термоциклирования. ТЗП № 1 изготовле-
но на основе резины. 

3D-модель заднего днища, построенная в 
программе КОМПАС-3D v21, приведена на 
рис. 1. Днище спроектировано из условия обес-
печения работоспособности ДУ при воздей-
ствии наибольших «внешних» и «внутренних» 
нагрузок в процессе эксплуатации. При работе 
РДТТ на самых теплонапряженных режимах 
выбранные марки и заданные толщины ТЗП 
обеспечивают работоспособность изделия. 

Так как рассматриваемая конструкция явля-
ется телом вращения, координата z в уравне-
нии (1) приравнена к нулю. Двумерная схема 
расчета заднего днища с основными размерами 
и материалами входящих в его состав элемен-
тов показана на рис. 2. Для упрощения числен-
ных расчетов в схеме наличие резьбовых отвер-
стий, пазов и клеевых соединений (в том числе 
в зазорах между деталями) не учитывалось. 

Физико-химические свойства материалов 
элементов конструкции заднего днища, исполь-

зованные при моделировании, приведены в 
табл. 1. В результате оптимизации построена 
расчетная сетка в виде преимущественно тетра-
эдрических элементов (рис. 3), обеспечивающая 
необходимую точность при минимальном вре-
мени расчета. Количество элементов расчетной 
сетки — 7406, узлов — 23 559. 

 
Рис. 3. Расчетная сетка заднего днища ДУ 

Таблица 1 
Теплофизические свойства материалов элементов заднего днища ДУ 

Параметр Температура, 
°С 

Материал 

Титановый 
сплав 

ТЗП № 1 
(резина) 

Пресс-
материал 

Стекло-
текстолит ТЗП № 2 

Плотность ρ, кг/м3 20 4430 1220 1400 1800 530 

Коэффициент теплопроводности , 
Вт/(м·К) 

–50 – 0,33 – – – 
20 8,370 0,360 0,580 0,310 0,098 

100 9,21 0,40 0,65 – 0,11 

Удельная теплоемкость cp, Дж/(кг·К) –50 – 1190 – – – 
20 – 1330 1185 – 1281 

100 – 1510 1507 990 1382 
200 586 1550 – 1050 1506 

Модуль упругости Е, ГПа –50 – 6,20 – – – 
20 115,00 0,28 1,30 30,00 0,08 

100 – – – – 0,05 
Коэффициент линейного расшире-
ния a106, 1/К 

–50 – 55 13 – – 
20 – 43,5 13,0 – – 

100 8,4 – 16,8 18,0 143,0 
200 – 43,0 16,8 17,0 124,0 

Коэффициент Пуассона μ –50 – 0,22 – – – 
20 0,36 0,35 0,25 0,35 0,43 
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Тепловой расчет. Тепловой расчет проведен 
в нестационарной постановке. В качестве гра-
ничных условий 3-го рода для наружной по-
верхности днища задан перепад температур ОС, 
допустимое значение которого при транспор-
тировании, хранении и эксплуатации определя-
ется техническим заданием и указано в эксплу-
атационной документации на изделие, а также 
коэффициент теплоотдачи воздуха при есте-
ственной конвекции к .  

Для определения граничных условий на 
внутренней поверхности днища — изменения 
температуры внутреннего объема воздуха — 
проведено термоциклирование с использова-
нием термокамеры. Для имитации работы зад-
него днища в составе ДУ на сборочную единицу 
(см. рис. 2) по диаметрам 462 и 230 мм исполь-
зованы заглушки, внутри днища и снаружи 
(в свободном объеме термокамеры) размещены 
термопары для определения температуры ОС в 
процессе испытания. Расположение термопар 
показано красными метками на рис. 2. В целях 
обеспечения достоверности эксперименталь-
ных данных термопары устанавливали без кон-
такта с поверхностью днища [12]. 

По причине упрощения методики проведе-
ния термоциклирования (отсутствия уплотни-
тельных элементов на торцах заглушек и в от-
верстии вывода провода термопары) требова-
ние герметичности конструкции в соответствии 
с эксплуатационной документацией на изделие 
не гарантировалось. Сборочную единицу уста-
навливали в термокамере и подвергали воздей-
ствию температуры (два цикла) по следующей 
схеме (за один цикл): минус 50 °С (в течение 
4 ч), плюс 20 °С (4 ч), плюс 50 °С (4 ч), плюс 
20 °С (4 ч). Скорость изменения температуры 
воздуха в камере — 1,5 °C/мин. 

Полученные при термоциклировании гра-
фические зависимости температуры воздуха в 
термокамере и внутри сборочной единицы от 
времени приведены на рис. 4 и положены в ос-
нову нестационарного расчета температурного 
состояния заднего днища ДУ. 

По красной и синей границам расчетной схе-
мы (рис. 5) заданы условия конвективного теп-
лообмена в виде среднего значения коэффици-
ента теплоотдачи воздуха при естественной кон-
векции к = 5 Вт/(м2·К) (лучистый теплообмен не 
учитывали исходя из механизма теплообмена 
используемой термокамеры). Согласно рис. 4, 
назначено изменение температуры ОС снаружи 
и внутри сборочной единицы. Оранжевые гра-
ницы заданы как адиабатные. В качестве началь-
ного условия назначена температура сборочной 
единицы, равная плюс 20 °С. 

Расчет на прочность. Результаты расчета 
температурного состояния элементов сбороч-
ной единицы, полученные при имитировании 
изменения температуры ОС посредством тер-
мокамеры, положены в основу расчета НДС 
для исследования напряжений, возникающих 
в заднем днище ДУ [13]. Схема расчета на 

 
Рис. 4. Зависимости температуры воздуха  

в термокамере tкам ( ) и внутри сборочной 
единицы tвн ( ) от времени τ, полученные  

при термоциклировании 

 
Рис. 5. Модель зоны граничных условий  

расчетной схемы 

 
Рис. 6. Схема расчета на прочность элементов 

сборочной единицы в среде ANSYS Workbench 
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прочность элементов сборочной единицы в 
среде ANSYS Workbench приведена на рис. 6. 
Расчет на прочность выполнен в нестационар-
ной постановке в соответствии с графиком 
(см. рис. 4). Сетка расчетной схемы соответ-
ствовала рис. 3. Для оранжевой границы рас-
четной схемы задано перемещение, равное ну-
лю (заделка). 

 
Результаты расчета. Результаты теплового 
расчета представлены в виде распределения 
температуры в элементах заднего днища ДУ в 
разные моменты времени. Пример распределе-
ния температуры в сборочной единице и 
ТЗП №  1 в момент времени  = 590 мин ( = 9 ч 
50 мин, при переходе с режима плюс 20 °С на 
режим плюс 50 °С) показан на рис. 7. 

Графические зависимости максимальной tmax 
и минимальной tmin (рис. 7, а, маркеры MAX и 
MIN соответственно) температур сборочной 
единицы, средней температуры ТЗП №1 tТЗП1 от 
времени  приведены на рис. 8. Установлено, 
что максимальная температура заднего днища в 
процессе испытания не превышает плюс 45 °С, 
минимальная температура равна минус 42 °С 
(для ТЗП № 1 плюс 43,1 °С и минус 39,2 °С со-
ответственно). Максимальный температурный 
градиент возникает на внутренней поверхности 
ТЗП № 1 (на радиусе R70). 

Результаты расчета на прочность пред-
ставлены в виде распределения внутренних 
напряжений по Мизесу в объеме и по контуру 
наружной поверхности ТЗП № 1 в разные мо-
менты времени. Пример распределения внут-
ренних напряжений по Мизесу в момент вре-
мени   = 300 мин (  =  5 ч, при переходе с ре-
жима минус 50 °С на режим плюс 20 °С) 
приведен на рис. 9. 

Максимальные внутренние напряжения в 
ТЗП № 1 (рис. 9, а, маркер MAX) возникали в 
районе 462 (см. рис. 2) и при анализе резуль-
татов не учитывались, так как находились на 
границе с заделкой. Установлено, что напряже-
ния, возникающие при изменении температуры 
ОС и способные привести к разрушению 
ТЗП № 1, сконцентрированы на внутренней 
поверхности покрытия, на радиусе R70 
(см. рис. 2). Более подробные результаты расче-
та в области указанной поверхности в момент 

 
Рис. 7. Распределение температуры, °С,  
в сборочной единице (а) и ТЗП № 1 (б)  

в момент времени  = 590 мин 

 
Рис. 8. Зависимости максимальной tmax ( )  

и минимальной tmin ( ) температур  
сборочной единицы, средней  

температуры ТЗП № 1 tТЗП1 ( ) от времени  

 
Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений, 

Па, в объеме (а) и по контуру наружной 
поверхности (б) ТЗП № 1  

в момент времени  = 300 мин 
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времени  = 300 мин приведены на рис. 9, б  
(экв max = 12,9 МПа). Схожий характер распре-
деления напряжений наблюдается в области 
между деталью из прессматериала и титановой 
обечайкой. 

Графические зависимости максимальных 
внутренних напряжений в сборочной единице 
и на наружной поверхности ТЗП № 1 (в области 
R70) от времени  приведены на рис. 10. Мак-
симальные напряжения в сборочной единице 
возникают на 285-й и 1375-й минутах (  =  4 ч 
45 мин и 22 ч 55 мин соответственно, при пере-
ходе с режима минус 50 °С на режим плюс 
20 °С). 

Во втором цикле значения внутренних 
напряжений меньше вследствие более равно-
мерного распределения температуры внутри 
сборочной единицы. Максимальное внутрен-
нее напряжение, возникающее в заднем дни-
ще, экв max = 71,1 МПа, в ТЗП №1 — max ТЗП1 = 
= 13,0 МПа. 

Результаты сравнения полученных внутрен-
них напряжений для ТЗП № 1 со справочными 
значениями предела прочности материала на 
растяжение (зависящими от технологии нане-
сения покрытия) приведены в табл. 2. Установ-
лено, что максимальные внутренние напряже-

ния могут привести к когезионному разруше-
нию покрытия. Разрушение, обусловленное 
возникновением кольцевых растягивающих 
напряжений, произойдет при переходе с режи-
ма минус 50 °С на режим плюс 20 °С в момент 
начала прогрева сборочной единицы, после 
продолжительного охлаждения (при мини-
мальной температуре ТЗП № 1 минус 39,2 °С). 

В результате верификации разработанной 
математической модели в виде теплового рас-
чета и последующего расчета на прочность, 
проведенного для заднего днища ДУ с исполь-
зованием экспериментальных данных, установ-
лено следующее: 

• максимальная температура заднего днища 
ДУ в результате моделирования изменения 
температуры ОС не превышает плюс 45 °С, ми-
нимальная — минус 42 °С; максимальный тем-
пературный градиент ТЗП № 1 возникает на 
внутренней поверхности (на радиусе R70); 

• максимальные внутренние напряжения в 
сборочной единице (71,1 МПа) и ТЗП № 1 
(13,0 МПа) возникают на 285-й минуте (при 
переходе с режима минус 50 °С на режим плюс 
20 °С); 

• максимальные внутренние напряжения 
могут привести к когезионному разрушению 
покрытия; разрушение, обусловленное возник-
новением кольцевых растягивающих напряже-
ний, произойдет при переходе с режима ми-
нус 50 °С на режим плюс 20 °С, в момент начала 
прогрева сборочной единицы после длительно-
го охлаждения (при минимальной температуре 
ТЗП № 1 минус 39,2 °С). 

На примере заднего днища ДУ показано, что 
предложенные математическая модель и мето-
дика расчета позволяют определять внутренние 
напряжения, возникающие в ТЗП элемента 
РДТТ при изменении температуры ОС. 

 
Варианты уточнения полученных результа-
тов. Данные, полученные в результате иссле-
дования, могут быть использованы дополни-
тельно к проектным расчетам на этапе разра-
ботки во избежание прогнозируемого 
разрушения ТЗП при транспортировании и 
хранении ДУ. Возможна доработка конструк-
ции изделия (или изменение толщины покры-
тия), либо замена материала ТЗП, а также вы-
бор другой технологии его нанесения, обеспе-
чивающей необходимые физико-механические 
характеристики конечного покрытия (см. 
табл. 2) и исключение возможных дефектов, 

 
Рис. 10. Зависимости максимальных внутренних 
напряжений сборочной единицы экв max  ( )  

и ТЗП № 1 на внутренней  
поверхности max ТЗП1 ( ) от времени  

Таблица 2 
Расчетные значения внутренних напряжений  
и значения предела прочности на растяжение  

для ТЗП № 1 

t, °С в, МПа max ТЗП1, МПа 

–50,0  5,6 – 
–39,2 – 13,0 

20,0 14,9   0,1 
 



#9(774) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 117 

которые могут представлять собой концентра-
торы напряжений. 

Имеются следующие варианты уточнения 
результатов, полученных в ходе исследования: 

• при термоциклировании дополнительно 
обеспечить герметичность внутренней поло-
сти заднего днища в соответствии с требова-
ниями эксплуатационной документации на 
изделие; 

• расчетным путем определить точное зна-
чение коэффициента конвективной теплоотда-
чи к для внешней (случай неограниченного 
объема среды) и внутренней (случай ограни-
ченного малого объема) поверхностей сбороч-
ной единицы [14]; 

• решить задачу в трехмерной постановке, 
переместив заделку в соответствии с эскизом 
расположения заднего днища ДУ в термока-
мере; 

• рассмотреть влияние наличия клеевых со-
единений на НДС и исследовать возможное 
адгезионное разрушение  покрытия [15]. 

Выводы 

1. Предложена методика определения внут-
ренних напряжений изделия на этапе разработ-
ки при изменении температуры ОС с помощью 
численного моделирования в качестве допол-
нения проектных расчетов. 

2. Выполнена апробация разработанной ме-
тодики с использованием экспериментальных 
данных для заднего днища камеры сгорания. 

3. Определены поля температур и области с 
максимальными внутренними напряжениями, 
которые могут привести к разрушению покры-
тия. 

4. Приведены конструктивные и технологи-
ческие способы уменьшения возникающих 
внутренних напряжений. 

5. Сформулированы возможные пути уточ-
нения данных, полученных в результате испы-
таний и расчета с использованием предложен-
ной математической модели. 
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