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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени разработано мно-
го различных гипотез и моделей, объясняющих
отрицательный эрозионный эффект. Отметим,
что мы не ставим целью провести полный об-
зор исследований этого эффекта и не претенду-
ем на полноту охвата темы.

Отрицательный эрозионный эффект про-
является достаточно слабо: максимальное сни-
жение скорости горения uw = εu, обнаруженное
в опытах, составляет около 30 % (рис. 1, топ-
ливо B) [1], но чаще всего оно находится в пре-
делах 5÷ 20 % [2, 3]. (Здесь uw, u — скорость
горения при наличии и отсутствии обдува по-
верхности горения топлива, ε — коэффициент
эрозии.)

Согласно закону Аррениуса скорость реак-
ции экспоненциально зависит от температуры.
Как правило, поскольку энергия активации ве-
лика, незначительные по амплитуде изменения
скорости горения обусловлены малым измене-
нием температуры, и ясно, что причин, спо-
собных вызвать такие вариации температуры,
может быть достаточно много. Это затрудняет
поиск адекватного объяснения отрицательного
эрозионного эффекта.

Известно, что отрицательный эрозионный
эффект для некоторых видов топлива может
и не наблюдаться (см. рис. 1, топливо A).
Это означает, что его проявление зависит как
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Рис. 1. Данные экспериментов [1] по скорости
горения при возникновении отрицательного и
положительного эрозионного эффекта:
w∞ — максимальная скорость обдува (в ядре по-
тока), w∗ — пороговая скорость; в [1] не указаны
условия, при которых получены две кривые для
топлива B

от параметров обдувающего потока, так и от
свойств топлива [1–3].

Имеющиеся в настоящее время модели
объясняют наиболее ярко проявляющуюся чер-
ту физического эффекта — снижение скорости
горения. Но обнаружены некоторые экспери-
ментальные факты, связанные с изучаемым эф-
фектом, которые трудно объяснить с помощью
этих моделей. Таким (ключевым) фактом яв-
ляется прекращение снижения скорости горе-
ния при низкой начальной температуре [2]. Это
можно интерпретировать еще и как ослабле-
ние отрицательного эрозионного эффекта. Кор-
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ректность разработанной модели отрицатель-
ного эрозионного эффекта должна проверяться
на этом ключевом факте.

АНАЛИЗ ГИПОТЕЗ И МОДЕЛЕЙ

По всей видимости, отрицательный эрози-
онный эффект впервые экспериментально об-
наружили В. Н. Вилюнов и А. А. Дворяшин
[3]. Поэтому, следуя научной традиции, ниже
явление снижения скорости горения при обдуве
будем называть эффектом Вилюнова — Дворя-
шина или, для краткости, ВД-эффектом.

Ранние гипотезы о природе снижения ско-
рости горения опубликованы в [3]. В первой
гипотезе предполагается влияние крупномас-
штабной турбулентности на скорость химиче-
ской реакции. При осреднении скорости хими-
ческой реакции и разложении ее в ряд Тейло-
ра по малым степеням пульсации температу-
ры появляются знакопеременные члены ряда.
В результате может оказаться, что осреднен-
ная скорость химической реакции будет сни-
жаться с ростом пульсации температуры. Во
второй гипотезе предполагается влияние мел-
комасштабной турбулентности на коэффициен-
ты переноса. Сходная гипотеза сформулирова-
на в [4]. Успех обеих гипотез определяется не
только обязательным наличием турбулентно-
сти, но и тем, что в них накладываются усло-
вия на порядок химической реакции.

В последующие годы взгляд на природу
эффекта Вилюнова — Дворяшина сильно изме-
нился благодаря работам [5–7]. Разработанные
в них модели вначале опирались на гипотезу о
«растяжении» пламени в газовой фазе [5]. При
этом влияние турбулентности все еще остава-
лось решающим фактором. Попытка принять
во внимание «растяжение» пламени в двух мо-
делях [6] с привлечением коэффициентов βT в
уравнении энергии и βa в уравнении диффузии
привела к нарушению закона сохранения энер-
гии. В результате температура пламени Tb ока-
залась равной

Tb = Ts +
B(βa)

A(βT )

Q

cp
, A = const, B = const,

где Ts — температура поверхности газифика-
ции топлива, A, B — функции своих аргумен-
тов, Q— тепловой эффект химических реакций
в газовой фазе, cp — теплоемкость газа при по-
стоянном давлении. И только при числе Льюи-
са Le = 1 (тогда A = B) получается правильное

выражение. Но для объяснения ВД-эффекта ги-
потеза о «растяжении» пламени не нужна. Бо-
лее того, можно показать, что βT = βa = 1.

В последующих моделях [7, 8] авторы от-
казались от гипотезы «растяжения» пламени.
Присутствующие в них коэффициенты βT и βa
имеют другой смысл, чем в моделях [6].

Несмотря на определенный успех в моде-
лировании ВД-эффекта в работах [3, 4, 6–8],
ключевой экспериментальный факт остался в
них без внимания. Но в [6–8] было обнаруже-
но, что возникновение ВД-эффекта связано с
отношением ширины зоны горения к толщине
вязкого подслоя в турбулентном пограничном
слое. Эффект реализуется, если зона горения
находится целиком внутри вязкого подслоя. С
увеличением скорости обдува пламя удаляет-
ся от поверхности газификации топлива, по-
ток тепла к этой поверхности из газовой фа-
зы уменьшается. Это приводит к снижению
температуры поверхности газификации и, как
следствие, к снижению скорости горения. При
этом температура пламени остается постоян-
ной, что выглядит удивительным.

Всему названному можно дать простое
объяснение. Как следует из уравнений, приве-
денных в [6–8], вблизи ядра турбулентного по-
тока все параметры зависят только от коор-
динаты z, направленной вдоль поверхности га-
зификации (рис. 2). Здесь химические реакции
завершились, турбулентные пульсации темпе-
ратуры и плотности равны нулю. Потоком им-
пульса пульсационного движения газа, по срав-

Рис. 2. Схема приповерхностной области го-
рения топлива:

vs — скорость оттока газа от поверхности газифи-
кации xs; xf и xg — условные координаты зоны
горения и области переходного слоя между ядром
турбулентного потока и вязким подслоем; L∗ —
характерная длина топливного заряда
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нению с потоком импульса осредненного дви-
жения ρw2, можно пренебречь. Тогда уравне-
ния в моделях [6–8] сильно упрощаются и в при-
нятых здесь обозначениях имеют вид

dρw

dz
= 0,

dρw2

dz
= −dp

dz
,

dTρw

dz
= 0, p = ρRgT,

где ρ, T , p — плотность, температура и давле-
ние газа, w — скорость обдува, Rg — газовая
постоянная. Здесь и далее, если специально не
указано, под переменными будем понимать их
средние составляющие в турбулентном потоке.

Из первого и третьего приведенных вы-
ше уравнений следует ρw = const, T = const.
Если рассматривать еще уравнение энергии в
зоне горения, то можно убедиться, что T =
Tb = Ts+Q/cp — адиабатическая температура
пламени. Второе уравнение (Бернулли) в ре-
зультате интегрирования с начальным услови-
ем p = p0 = const при w = 0 дает

p = p0 − ρw2/2.

Совместно с четвертым уравнением находим,
что

p = p0
(
1 +

w2

2RgT

)−1

.

Отсюда видно, что рост скорости обдува при-
водит к снижению давления. Так как темпера-
тура постоянная, то плотность ρ тоже умень-
шается, причем уменьшение распространяется
и на зону горения.

Ширину зоны горения δb = xf − xs при-
ближенно можно выразить через коэффициент
теплопроводности газа λ, плотность ρ, тепло-
емкость cp и скорость v оттока газа от по-
верхности газификации: δb ≈ λ/(cpρv). Коэф-
фициент λ очень слабо зависит от плотности и
давления. Поэтому снижение плотности ведет
к увеличению δb и снижению потока тепла из
газовой фазы к поверхности газификации топ-
лива. За счет коэффициента βT [6] температу-
ра пламени Tb при Le = 1 становится меньше
адиабатической:

Tb = Ts +
1

A(βT )

Q

cp
, A > 1,

что и является дополнительной причиной паде-
ния скорости горения в модели [6]. Но это зна-
чение температуры Tb при A �= 1 находится в
противоречии с приведенным выше значением
вблизи ядра турбулентного потока.

Эффекту Вилюнова — Дворяшина можно
дать другое объяснение [9]: температура пла-
мени снижается за счет перехода внутренней
энергии газа в его кинетическую энергию. Это
снижает скорость химической реакции в газо-
вой и твердой фазах, что и отражается на ско-
рости горения.

В системе координат рис. 2 рассмотрим
двумерные уравнения движения газа:

ρ

(
∂Eg

∂t
+ v

∂Eg

∂x
+w

∂Eg

∂z

)
=

∂p

∂t
+Φ1 +Φ2,

Eg = cpT +
v2 + w2

2
,

Φ2 =
∂

∂x

[
μ

∂

∂x

(
4

3

v2

2
+

w2

2

)]
+

+
∂

∂x

[
μw

∂v

∂z
− 2

3
μv

∂w

∂z

]
+

+
∂

∂z

[
μ
∂

∂z

(
v2

2
+

4

3

w2

2

)]
+ (1)

+
∂

∂z

[
μv

∂w

∂x
− 2

3
μw

∂v

∂x

]
;

ρ

(
∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
+ w

∂v

∂z

)
=

= −∂p

∂x
+

∂v

∂x

(
μ
∂v

∂x

)
+

∂v

∂z

(
μ
∂v

∂z

)
;

ρ

(
∂w

∂t
+ v

∂w

∂x
+ w

∂w

∂z

)
=

= −∂p

∂z
+

∂

∂x

(
μ
∂w

∂x

)
+

∂

∂z

(
μ
∂w

∂z

)
;

∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂x
+

∂ρw

∂z
= 0; p = ρRgT.

Здесь для диссипации энергии за счет молеку-
лярного переноса и выделения тепла химиче-
ских реакций используется общее обозначение
Φ1; t — время; μ = νgρ — динамическая, νg —
кинематическая вязкость газа; функция Φ2 свя-
зана с диссипацией энергии за счет работы сил
вязкого трения.

Уравнения (1) являются укороченной и
стационарной формой общих уравнений хими-
чески реагирующего газа [10, 11], из которых
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исключены уравнения диффузии и объемная
вязкость принята равной нулю. Механические
свойства газа описываются моделью жидкости
Ньютона.

Рассмотрим стационарный режим:
∂Eg

∂t
=

∂p

∂t
=

∂v

∂t
=

∂w

∂t
=

∂ρ

∂t
= 0. Вблизи ядра потока

Φ1 ≈ 0, Φ2 ≈ 0, v ≈ 0, νg
∂2w

∂z2
∼ νg

∂2w

∂x2
� w

∂w

∂z
,

∂p

∂x
≈ 0. Тогда из (1) получаем

∂

∂z

(
cpT +

w2

2

)
= 0, w

∂w

∂z
= −1

ρ

∂p

∂z
,

∂ρw

∂z
= 0, p = ρRgT.

Отсюда находим

T = −w2/2cp + C1, C1 = const.

При отсутствии движения газа (w = 0) в адиа-
батических условиях горения должно быть T =
Tb. Отсюда следует C1 = Tb. Таким образом,
получаем [9]

T = Tb − w2/2cp. (2)

Уравнение (2) составляет физическую осно-
ву эффекта Вилюнова — Дворяшина [9, 12].
Оно демонстрирует снижение температуры не
только в вязком подслое, но и во всей области
продуктов горения.

Как видно из вышеизложенного, принци-
пиальное отличие моделей Булгакова — Липа-
нова [6–8] от модели [9, 12] состоит в поведении
температуры в пламени и в ядре потока про-
дуктов горения при обдуве.

Рассмотрим качественную картину горе-
ния вблизи вязкого подслоя (см. рис. 2). Просле-
живается значительная аналогия между рас-
сматриваемым горением с обдувом и процес-
сами обтекания проницаемой поверхности [13].
В вязком подслое интенсивность турбулентно-
сти низкая [11, 13], поэтому здесь турбулент-
ными пульсациями можно пренебречь. В точке
x = xs скорость газа v равна скорости оттока
продуктов газификации топлива vs и достига-
ет максимальной величины vb = nvs за зоной
горения, где n — коэффициент теплового рас-
ширения газа.

Поверхность газификации с координатой

xs(t) движется со скоростью u =
dxs
dt

. Разность

xg − xs = δg — толщина вязкого подслоя (см.
рис. 2), где коэффициенты турбулентного пе-
реноса много меньше молекулярных аналогов
переноса.

Внутри вязкого подслоя, где происхо-
дит горение, имеются следующие масштабы
физических величин: vs — масштаб скоро-
сти v; w∗ — масштаб скорости w, w∗ ≈
32.5νg/(Cf )

1/2δb — пороговая скорость [9, 12],
Cf — коэффициент гидродинамического сопро-
тивления; δg (или δb) — масштаб длины по ко-
ординате x; L∗ — масштаб длины по коорди-
нате z.

Плотность топлива ρc ≈ 103 кг/м3. В
условиях, которые реализуются в камерах сго-
рания ракетных двигателей, скорость горения
u ≈ 10−2 м/с [5]. Согласно уравнению состоя-
ния идеального газа, его плотность на поверх-
ности газификации топлива ρs ≈ 1 ÷ 10 кг/м3.
Поэтому vs = ρcu/ρ ≈ 1 ÷ 10 м/с. Пороговая
скорость w∗ ≈ 10÷100 м/с (см. рис. 1), толщи-
на вязкого подслоя δg ≈ 10−4 м [11, 13]. Тогда
отношения масштабов скорости и длины сле-
дующие: vs/w∗ ≈ 10−2 ÷ 10−1, δg/L∗ ≈ 10−3.

Поскольку w � v, в уравнении (1) члены
с v2 можно не учитывать.

Следуя подходам, сформулированным в
[13], оценим по порядку величины производные
в уравнениях сохранения импульса:

v
∂v

∂x
∼ v2s

δg
, w

∂v

∂z
∼ w∗vs

L∗
,

v
∂w

∂x
∼ w∗vs

δg
, w

∂w

∂z
∼ (w∗)2

L∗
, (3)

1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂v

∂x

)
∼ νg

vs
δ2g

,
1

ρ

∂

∂z

(
μ
∂v

∂z

)
∼ νg

vs

L2∗
,

1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂w

∂x

)
∼ νg

w∗
δ2g

,
1

ρ

∂

∂z

(
μ
∂w

∂z

)
∼ νg

w∗

L2∗
.

Отношение компонентов инерционных
сил:

w∂v/∂z

v∂v/∂x
∼ w∂w/∂z

v∂w/∂x
∼ δgw

∗
vsL∗

≈ 10−2 ÷ 10−1.

Инерционные силы внутри каждого уравнения
одного порядка, но могут сильно различать-
ся вкладом, вносимым в рассматриваемый ВД-
эффект, если сильно различаются в перекрест-
ных отношениях:
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v∂w/∂x

v∂v/∂x
∼ w∂w/∂z

w∂v/∂z
∼ w∗

vs
≈ 10−2 ÷ 10−1.

Это означает, что изменением давления вдоль
координаты x можно пренебречь.

Отношение сил трения:[
1

ρ

∂

∂z

(
μ
∂v

∂z

)]/[
1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂v

∂x

)]
∼

∼
[
1

ρ

∂

∂z

(
μ
∂w

∂z

)]/[
1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂w

∂x

)]
∼

∼ δ2g

L2∗
≈ 10−6.

Отношение производных от потоков мас-
сы:

∂(ρw)/∂z

∂(ρv)/∂x
∼ w∗δg

vsL∗
≈ 10−2 ÷ 10−1.

Взяв в (3) наибольшие значения величин,
убеждаемся, что второе уравнение в (1) можно
не рассматривать. Третье уравнение запишем
в виде

∂w

∂t
+ v

∂w

∂x
= −1

ρ

∂p

∂z
+

1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂w

∂x

)
+

+O

(
δbw

∗
L∗vs

)
+O

(
δ2b
L2∗

)
, (4)

где O(ε) — малые величины порядка ε и вы-
ше, отношение инерционной силы к силе вязко-
го трения порядка vsδg/νg = Reδ ≈ 1÷ 10.

В выражении для диссипации энергии Φ2
наибольшее значение имеет комплекс, содержа-
щий только вторую производную по x от w2:

Φ2 =
∂

∂x

(
μ

∂

∂x

w2

2

)
+O

(
δb
L∗

)
+O

(
vs
w∗

)
.

Отношение конвективных членов в уравнении
энергии

w∂T/∂z

v∂T/∂x
∼ δbw

∗
L∗vs

≈ 10−2 ÷ 10−1.

Такой же порядок величины имеет отношение
производных по направлениям x и y от потоков
массы.

Аналогично проводятся оценки в левой ча-
сти уравнения энергии после отделения друг от
друга энтальпии cpT и кинетической энергии
газа w2/2 под знаком производных.

Уравнение энергии простыми действиями
приводится к виду

∂T

∂t
+ v

∂T

∂x
=

1

cpρ

(
∂p

∂t
+Φ1

)
−

− 1

2cp

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)
+

1

cpρ

∂

∂x

(
μ

2

∂w2

∂x

)
+

+O

(
δbw

∗
L∗vs

)
+O

(
δ2b
L2∗

)
. (5)

Явный вид Φ1 определяется в результате мо-
делирования химической реакции. В простом
представлении химического превращения в ви-
де одной брутто-реакции первого порядка со
скоростью W получается [14]

Φ1 =
∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+ ρQW (Y, T ),

W (Y, T ) = k0Y exp

(
− E

RT

)
,

где k0 = const, Y — массовая концентрация го-
рючего газа, E — эффективная энергия акти-
вации, R — универсальная газовая постоянная.
Концентрацию Y находим из уравнения [14]

∂Y

∂t
+v

∂Y

∂x
=

1

ρ

∂

∂x

(
Dρ

∂Y

∂x

)
−Y k0 exp

(
− E

RT

)
,

гдеD — эффективный коэффициент диффузии.

За пределами зоны горения (
∂T

∂x
= W = 0,

члены с вязкостью также пренебрежимо малы)
из (5) следует уравнение (2). То есть, несмот-
ря на приближения с отбрасыванием части чле-
нов в уравнениях энергии и импульса, асимпто-
тическое поведение температуры остается пра-
вильным.

Уравнение сохранения массы записывает-
ся в виде

∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂x
+O

(
δbw

∗
L∗vs

)
= 0. (6)

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Введем обозначение γ для показателя
адиабаты. Проведенный выше анализ показал
возможность исследования ВД-эффекта на ос-
нове следующих уравнений:
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∂T

∂t
+ v

∂T

∂x
=

1

cpρ

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

Q

cp
W (Y, T ) +

+
γ − 1

γ

T

p

∂p

∂t
− 1

2cp

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)
+

+
1

cpρ

∂

∂x

(
μ

2

∂w2

∂x

)
,

(7)

∂Y

∂t
+ v

∂ Y

∂x
=

1

ρ

∂

∂ x

(
Dρ

∂Y

∂x

)
−W (Y, T ),

∂w

∂t
+ v

∂w

∂x
= −1

ρ

∂p

∂z
+

1

ρ

∂

∂x

(
μ
∂w

∂x

)
,

∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂x
= 0, p = ρRgT.

Эти уравнения справедливы только в слу-
чае, когда зона химических реакций находится
внутри вязкого подслоя. Иначе говоря, крите-
рием применимости системы (7) является усло-
вие для числа Булгакова — Липанова Θ =
δb/δg < 1. В уравнениях (7) учтены стоки и
источники тепла:

− 1

2cp

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)
+

1

cpρ

∂

∂x

(
μ

2

∂w2

∂x

)
.

Они отсутствуют в моделях Булгакова — Ли-
панова [6–8] и в объяснениях природы ВД-
эффекта [3, 5].

Отмеченный здесь сток тепла (но без вяз-
кой диссипации) учитывается в модели [15], где
не рассматривается детально горение в вязком
подслое. Но отсутствие детального моделиро-
вания процессов горения не позволяет объяс-
нить экспериментальный факт ослабления ВД-
эффекта при снижении начальной температу-
ры. Основные выводы [15] по наблюдению от-
рицательного и положительного эрозионного
эффекта аналогичны выводам [6–8].

Из способа получения уравнений (7) и

их структуры видно, что производная
∂p

∂z
не

должна зависеть от координаты z или зави-
симость может быть очень слабой с точно-
стью до малых величин порядка O(δbw

∗/L∗vs),
O(δ2b /L

2∗). В противном случае уравнения (7)
не пригодны для описания горения в вязком

подслое. При больших градиентах давления
∂p

∂z
необходимо пользоваться двумерными уравне-
ниями.

Первое уравнение в (7) для некоторых слу-
чаев можно упростить. В нем член

Wp = − 1

2cp

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)

характеризует работу изменения давления (ки-
нетическая энергия меняется из-за наличия
градиента давления), а следующий за ним ком-
плекс, включающий вязкость,

Wν =
1

cpρ

∂

∂x

(
μ

2

∂w2

∂x

)

— работу сил вязкого трения [16]. Для прене-
брежения вкладом диссипации Wν можно при-
вести следующие аргументы. Во-первых, отно-
шение Wν/Wp ∼ 1/Reδ = νg/vsδg изменяет-
ся в интервале 0.1÷ 1. Во-вторых, в раскрытой
форме выражения для диссипации

Wν =
1

cpρ

(
∂w

∂x

∂μw

∂x
+ μw

∂2w

∂x2

)

первый член в скобках — положительный и ха-
рактеризует выделение тепла за счет сил тре-
ния; второй член — отрицательный, это удель-
ная мощность работы на преодоление силы
вязкого сопротивления. Поэтому они частично
компенсируют друг друга.

Если на основании приведенных доводов
пренебречь диссипацией Wν , то при не меня-

ющемся во времени давлении

(
∂p

∂t
= 0

)
полу-

чим

∂T

∂t
+ v

∂T

∂x
=

1

cpρ

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

+
Q

cp
W (Y, T )− 1

2cp

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)
. (8)

В случае большой энергии активации член со
скоростью химической реакции W можно опу-
стить, а наличие химического превращения
учесть в граничном условии [14]. В таком упро-
щенном виде уравнение (8) использовалось в
[12] при аналитическом расчете скорости горе-
ния при отрицательном эрозионном эффекте.

Градиент давления в уравнении Навье —
Стокса (третье в (7)) определяется условиями
течения в канале топливного заряда. Поэто-
му, учитывая слабую зависимость динамиче-
ской вязкости газов от температуры [17], урав-
нению энергии можно придать вид
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∂T

∂t
+ v

∂T

∂x
=

1

cpρ

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

Q

cp
W (Y, T ) +

+
γ − 1

γ

T

p

∂p

∂t
+

w

cpρ

∂p

∂z
+

νg
cp

(
∂w

∂x

)2

.

Здесь тепловыделение за счет работы си-
лы трения выделено отдельным слагаемым
νg
cp

(
∂w

∂x

)2

.

Методы решения газодинамической зада-
чи в канале топливного заряда хорошо извест-
ны [18]. Используя эти данные, скорость го-
рения можно связать с геометрическими пара-
метрами двигателя и топливного заряда [18].

Возвратимся к нестационарным уравнени-
ям движения газа (7).

Горение в ламинарном подслое являет-
ся результатом совместного действия четырех
процессов: диффузионного переноса, переноса
тепла, гидродинамического течения и химиче-
ского превращения. У каждого из них свое ха-
рактерное время, определяющее скорость про-
цесса. Времена диффузионного и теплового пе-
реноса равны tD = D/δ2b , tT = æ/δ2b , где
æ— коэффициент температуропроводности га-
за. Характерное время гидродинамического те-
чения — tν = νg/δ

2
g , химического превраще-

ния — tW = 1/k0. На практике tW много мень-
ше всех остальных времен, и его далее можно
не учитывать. Число Льюиса Le = D/æ ≈ 1,
поэтому tD ≈ tT . Рассмотрим отношение вре-
мен tν и tT :

tν
tT

=
νg
æ

(
δb
δg

)2

= PrΘ2.

Для газов число Прандтля Pr = νg/æ на-
ходится в пределах 0.75÷ 1 [13, 14]. Услови-
ем применимости уравнений (7) для изучения
отрицательного эрозионного эффекта является
Θ < 1. Но если PrΘ2 � 1, то в (7) производ-

ную
∂w

∂t
можно опустить и решать гидродина-

мическую часть уравнений (7) в стационарном
приближении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В моделях Булгакова — Липанова [6–8]
снижение скорости горения при обдуве обна-
руживается в случае нахождения зоны горения
внутри вязкого подслоя. Это означает, что в

этих моделях, если иметь в виду эффект Ви-
люнова — Дворяшина, турбулентность не иг-
рает существенной роли.Поэтому ранние гипо-
тезы [2, 3] или другие, где возникновение ВД-
эффекта напрямую связывается с турбулентно-
стью, можно не рассматривать. Исключением
является случай существования «собственной»
турбулентности [19], о которой говорится ниже.

Число Рейнольдса можно записать в ви-
де Reδ = vsδg/νg = Pr−1vsδg/æ ≈ Pr−1δg/δb =

(PrΘ)−1. Отсюда следует, что если не прини-
мать во внимание число Прандтля (оно харак-
теризует свойство газа), то отношение Wν/Wp
выражается только числом Θ.

Таким образом, число Булгакова — Липа-
нова Θ служит не только критерием возник-
новения двух видов эрозионных эффектов, но
и характеризует баланс между работой силы
давления и силы трения. Оба эти вида стиму-
лируют проявление ВД-эффекта. Кроме того,
посредством содержащего число Θ комплекса
PrΘ2 можно определить возможность приме-
нения распределения скорости, полученного из
стационарных задач турбулентного погранич-
ного слоя.

Указанное во введении ослабление ВД-
эффекта при снижении начальной темпера-
туры горения топлива к настоящему време-
ни нашло теоретическое объяснение только в
двух моделях [9, 19]. Принципиальной особен-
ностью модели Гусаченко — Зарко [19] являет-
ся предположение о существовании «собствен-
ной» турбулентности, обусловленной неустой-
чивостью плоского одномерного фронта горе-
ния. Неустойчивость может возникнуть из-за
наличия максимума тепловыделения в «подпо-
верхностном слое» конденсированной фазы [19].
Сложное взаимодействие такой турбулентно-
сти с обдувающим потоком приводит к сни-
жению скорости горения. Такой путь возник-
новения ВД-эффекта за счет неустойчивости
горения исключать нельзя: этот эффект еще
недостаточно хорошо изучен, а разновидностей
твердых топлив со своими специфическими за-
конами горения очень много. Ясно, что услови-
ем наблюдения ВД-эффекта по механизму Гу-
саченко — Зарко является Θ < 1. В противном
случае влияние турбулентности, развивающей-
ся при обдуве поверхности топлива, на процес-
сы горения будет значительным.

В предложенном в [9] механизме возник-
новения ВД-эффекта не привлекаются допол-
нительные предположения. Результаты и вы-
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Рис. 3. Зависимость ε(T0) при разных скоро-
стях обдува

воды [9] основаны на учете слабого снижения
температуры пламени, возникающего в твер-
дотопливных двигателях при наличии движе-
ния газа. В итоге зависимость эрозионного ко-
эффициента от начальной температуры топли-
ва получается практически линейной, что вид-
но на рис. 3, который построен по результатам
расчетов [12]. Наклон прямых линий увеличи-
вается с ростом скорости обдува w∞.

Аналогичная линейная зависимость при-
ведена в [19], но с наклоном, бо́льшим примерно
в 10 раз, чем на рис. 3. Это сильное различие
дает возможность экспериментальной провер-
ки справедливости механизмов [9] и [19], объ-
ясняющих ВД-эффект.

Другим способом экспериментальной про-
верки справедливости предложенных механиз-
мов могло бы служить установление зависимо-
сти минимального значения коэффициента эро-
зии от начальной температуры εmin(T0), где

εmin находится из условия
dε

dw∞
= 0.
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