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Отрицательный эрозионный эффект при моделировании горения возникает вследствие генера-
ции турбулентного движения в зоне газификации твердого энергетического материала. Тепло-
вая энергия в зоне газификации складывается из тепла химических источников в ней и тепла,
поступающего к поверхности газификации из зоны пламени в газовой фазе. Часть этой энер-
гии возвращается в газовую фазу в виде механической энергии турбулентного движения, и эта
турбулентность приводит к охлаждению зоны газификации. На основе модели дано объяснение
наблюдаемому в опытах ослаблению отрицательного эрозионного эффекта при повышении дав-
ления и снижении начальной температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Движение газовых продуктов горения
вдоль поверхности газификации твердого энер-
гетического материала (обдув) приводит к
изменению скорости горения. Это изменение
определяется коэффициентом эрозии при горе-
нии ε = uw/u0, где uw, u0 — скорости горе-
ния при скорости обдува w �= 0 и w = 0. Ес-
ли скорость горения увеличивается, то это по-
ложительный эрозионный эффект, обнаружен-
ный О. И. Лейпунским в 30-х годах XX в. [1]
(эффект Лейпунского). Он же указал на поро-
говую природу этого явления: рост коэффици-
ента эрозии происходит после превышения ско-
ростью обдува w порогового значения w∗. Верх-
ний предел εmax еще не установлен. Происхож-
дение порога скорости w∗ и приближенный тео-
ретический способ его расчета описаны в рабо-
те [2].

Обнаруженное позже [3, 4] уменьшение
скорости горения известно как отрицательный
эрозионный эффект (эффект Вилюнова — Дво-
ряшина (ВД)). Снижение скорости горения при
обдуве поверхности газификации наблюдается
в опытах с гомогенными [3, 4] и гетерогенными
топливами [5, 6]. Поэтому объяснение эффекта
ВД опирается на общие физические процессы,
где конкретный состав энергетического мате-
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риала является лишь второстепенным факто-
ром.

1. КРАТКИЙ ОБЗОР
СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ТЕОРИИ

ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ЭРОЗИОННОГО ЭФФЕКТА

В теоретических исследованиях [7–10] ко-
эффициент эрозии не может быть меньше
теоретически минимального значения εmin =
1/
√
e ≈ 0.61. Если ε < εmin, горение будет

неустойчивым и может прекратиться.Неустой-
чивость возможна и при ε > εmin, это зави-
сит от близости параметров горения к границе
устойчивости, определяемой большим количе-
ством других физических параметров.К насто-
ящему времени наименьшее наблюдаемое зна-
чение коэффициента эрозии в опытах состав-
ляет 0.7÷ 0.73 [5, 6]. Эффект ВД наблюдает-
ся при относительно низких скоростях обдува
w. Дальнейшее увеличение w ведет к росту ε
вследствие возникновения турбулентного пла-
мени в газовой фазе, стимулирующего разви-
тие положительного эрозионного эффекта [7].

В [7–10] авторы обращают внимание на
возникновение эффекта ВД в полузамкнутых
пространствах [3–6], когда часть внутренней
энергии продуктов горения превращается в ме-
ханическую (кинетическую) энергию движения
вдоль поверхности топлива и, как следствие,
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может возникнуть отрицательный эрозионный
эффект. Если же в экспериментах обдув осу-
ществляется внешним потоком горячего газа и
нет производства механической работы [11–13],
то эрозионный эффект только положительный.

В экспериментах обдувающий поток име-
ет характерную скорость w∞ = const, в ра-
кетных двигателях w∞ — скорость газа на
оси цилиндрической камеры сгорания. Поэто-
му явление эрозии удобно представлять в ви-
де функциональной зависимости ε(w∞). Бо-
лее универсальные зависимости коэффициента
эрозии можно определить с помощью числа Ви-
люнова Vi или числа Булгакова — Липанова Θ
[7, 9]:

Vi =
√

ζ
ρw∞
ρcu

, Θ =
δb
δg

,

где ζ — коэффициент гидродинамического со-
противления, ρ, ρc — плотности газа и конден-
сированной фазы топлива, δb — толщина зоны
горения в газовой фазе, δg — толщина вязко-
го подслоя в турбулентном пограничном слое.
Число Вилюнова удобно использовать для об-
работки и представления экспериментальных
данных [11, 12], а число Булгакова — Липанова
больше подходит для теоретических исследо-
ваний [7, 9]. Необходимое условие реализации
эффекта Лейпунского — Θ > 1. Если Θ < 1,
может наблюдаться эффект Вилюнова — Дво-
ряшина [2, 7, 9]. В теории [2, 7–10] возникают
два масштаба скорости обдува:

w0 =
√

cpTb, w∗ =
32.5√

ζ

ν

δb
,

где cp — теплоемкость газовых продуктов го-
рения при постоянном давлении, Tb — темпера-
тура пламени в газе или температура горения,
ν — кинематическая вязкость газа. Типичные
значения масштабных скоростей — w0 ≈ 103,
w∗ ≈ 102 м/с. Первая из них характеризу-
ет эффект ВД, вторая — эффект Лейпунского.
Согласно теории подобия и размерностей [14]
эрозионный коэффициент ε можно представить
функцией двух безразмерных параметров V1 и
V2:

ε = F (V1, V2) = F

(
w∞
w0

,
w∞
w∗

)
,

V1 =
w∞
w0

, V2 =
w∞
w∗

.

Если двигаться в положительном направ-
лении по координате w∞, то сначала всегда
наблюдается отрицательный эрозионный эф-
фект, но после превышения первой пороговой
скорости обдува w∗1 (w∞ > w∗1) скорость горе-
ния начинает расти, при этом ε < 1. Скорость

w∗1 является корнем уравнения
dF

dw∞
= 0. Да-

лее, при достижении второй пороговой скоро-
сти w∞ = w∗2 коэффициент эрозии равен ε =
F = 1, после этого скорость горения может
только возрастать. Как правило, w∗1 �= w∗2,
но если w∗1 = w∗2, то эффект ВД не возника-
ет. В экспериментах никогда не наблюдается
обратный процесс, т. е. после положительного
эрозионного эффекта не может возникнуть от-
рицательный эрозионный эффект. Такому од-
ностороннему характеру эрозионного эффекта
и существованию скоростей обдува w∗1 и w∗2
дано следующее объяснение [7]: эффект ВД мо-
жет проявляться, если зона химических реак-
ций в газовой фазе находится в вязком подслое,
в таком случае горение в газовой фазе преиму-
щественно ламинарное. С увеличением скоро-
сти обдува толщина вязкого подслоя уменьша-
ется, а толщина зоны горения остается прак-
тически постоянной. Соотношение w∞ ≈ w∗1
определяет условную границу перехода лами-
нарного пламени в газовой фазе в турбулент-
ный режим.

Скорость горения ряда твердых энергети-
ческих материалов u экспоненциально зависит
от температуры (закон пиролиза). В отсут-
ствие обдува температура поверхности гази-
фикации равна Ts и u ∼ exp(−Ec/2RT s), где
R — универсальная газовая постоянная, Ec —
энергия активации объемной реакции пироли-
за. Движение продуктов горения вдоль поверх-
ности газификации приводит к изменению ба-
ланса тепловой энергии во всей зоне горения,
и тогда температура поверхности газифика-
ции принимает значение Ts,w, скорость горения
u ∼ exp(−Ec/2RT s,w). Приняв характерное
значение энергии активации химической реак-
ции Ec ≈ 8 ·104 Дж/моль, температуру поверх-
ности газификации Ts ≈ 650 K [15, 16], получа-
ем для наименьшего значения ε = εmin = 0.61
максимальное относительное изменение темпе-
ратуры

ΔT =
Ts − Ts,w

Ts,w
=

RTs
Ec

= 0.068.

Отсюда следует необходимость определения
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температуры зоны газификации Ts,w с от-
носительной погрешностью, не превышающей
1 %, и абсолютной погрешностью ΔTs,w ≈
44 K. Экспериментальное определение Ts,w су-
ществующими средствами измерения очень за-
труднительно из-за малой толщины зоны гази-
фикации: ≈2÷ 2.5 мкм [15, 16]. Поэтому опыт-
ная проверка справедливости различных тео-
рий отрицательного эрозионного эффекта [7, 8,
17–25] в настоящее время возможна только на
основе косвенных данных. Вместе с тем долж-
на соблюдаться высокая точность результатов
теоретических расчетов, включая корректное
проведение численного решения уравнений ма-
тематических моделей.

Малое значение параметра ΔT � 1 (или
значение ΔTs,w около десятка градусов) дает
широкие возможности для построения моделей
эффекта ВД — причин такого незначительно-
го снижения температуры в зоне газификации
можно найти достаточно много. Но существу-
ет, по меньшей мере, один ключевой экспери-
ментальный факт [4] — это постепенное исчез-
новение эффекта ВД с понижением начальной
температуры топлива T0. В теоретических ис-
следованиях [17–20, 22–25] на этот результат
часто не обращают внимания∗. Любая модель
отрицательного эрозионного эффекта должна,
скорее всего, проходить тестовую проверку на
возможность предсказания ключевого экспери-
ментального факта [17, 21]. Ослабление эффек-
та ВД при высоком давлении [6] (топливо —
перхлорат аммония/полиуретан) тоже можно
отнести к наиболее важным эксперименталь-
ным фактам. Но возникают другие вопросы:
насколько универсально исчезновение эффекта
ВД при низкой начальной температуре и вы-
соком давлении и следует ли всегда снижение
скорости горения при обдуве отождествлять с
эффектом ВД. Известны факты [6, 15] неболь-
шого снижения скорости горения при возник-
новении акустической неустойчивости. В этом
случае обдув поверхности газификации вызван
в основном акустическими колебаниями газо-
вых продуктов горения.

Возникновение эрозионного эффекта для
смесевых топлив и его связь с похожими на аку-
стические возмущения движениями газа рас-

∗Исследование зависимости коэффициента эрозии ε
от начальной температуры T0 в модели [20] приведено
в [26]. Оказалось, что ε или практически не зависит от
T0 или уменьшается вместе с ней, т. е. находится в про-
тиворечии с экспериментальными данными [4].

смотрены в [22–25]: вблизи поверхности гази-
фикации безразмерный вектор скорости газа
имеет продольную w̄ и нормальную v̄ компо-
ненты с амплитудой A и длиной волны λw:

w̄ = Ax sin(Ωt) sin

(
2πy

λw

)
,

(1)

v̄ = 1− πA

λw
x2 sin(Ωt) cos

(
2πy

λw

)
,

где координата y направлена вдоль касатель-
ной, а координата x— вдоль нормали к поверх-
ности газификации, t — время, Ω — частота.
Такой выбор скоростей мотивируется различи-
ем скоростей газификации компонентов гете-
рогенного топлива, эти компоненты содержат-
ся в топливе в виде микроскопических частиц
со средним размером a ≈ 1 мкм. Приближен-
но можно принять λw ≈ a, поэтому простран-
ственная неоднородность вместе с различием
скоростей газификации приводит к простран-
ственной и временной неоднородности векто-
ра скорости оттока газовых продуктов. Урав-
нения (1) очень грубо представляют реаль-
ное распределение скоростей w и v, вблизи зо-
ны газификации гетерогенного топлива долж-
но существовать мелкомасштабное турбулент-
ное движение газа [27], для такого движения
ниже используется название «внутренняя тур-
булентность».

Горение смесевого топлива с более точным
приближением для вектора скорости газа рас-
сматривалось в работах [23–25], где вместо (1)
используется широкий спектр скоростей с раз-
личными длинами волн и частотами. Такой
подход хорошо имитирует внутреннюю турбу-
лентность. Основным результатом исследова-
ний [22–25] стало получение зависимости ε(A),
и при определенных условиях, накладываемых
на скорость химической реакции в твердой фа-
зе, может оказаться ε(A) < 1. Причиной воз-
никновения эффекта ВД является образование
разрывов во фронте пламени в газе, в местах
разрыва горение не происходит. В результате
снижается поток тепла к зоне газификации и
скорость горения тоже снижается. Образование
разрыва можно объяснить следующим образом:
для существования стационарного фронта го-
рения (пламени) необходима строгая согласо-
ванность диффузионных, тепловых и гидроди-
намических процессов. Если скорость газа v
больше нормальной скорости пламени в газе,
то поток газа уносит зону горения. Если та-
кой избыток скорости является локальным, то
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плоский фронт пламени деформируется. Меха-
низм Маркштейна [28] может частично стаби-
лизировать фронт пламени зависимостью ско-
рости пламени от кривизны фронта. Но при
высокой локальной скорости газа пламя разры-
вается и этот механизм перестает действовать.

Существует еще одна возможная причи-
на снижения скорости горения [2]. При движе-
нии продуктов горения вдоль поверхности га-
зификации топлива происходит потеря импуль-
са потока газа на твердой поверхности [29]. В
результате возникает избыточная скорость га-
за в отрицательном направлении относительно
движения пламени. Если турбулентные коэф-
фициенты переноса малы, то пламя в газовой
фазе должно отодвигаться от поверхности га-
зификации, что снижает тем самым тепловой
поток к этой поверхности и скорость горения.
Идею с мелкомасштабной турбулентностью ав-
торы [22–25] распространили и на случай горе-
ния гомогенного топлива. Без сомнения, мож-
но утверждать, что эта группа исследователей
нашла новый механизм отрицательного эрози-
онного эффекта и этот механизм очень слабый,
поскольку в их модели коэффициент эрозии ε =
0.95÷ 1 [22–25]. Но их утверждение о соответ-
ствии полученных теоретических результатов
экспериментальным данным Вилюнова — Дво-
ряшина [3, 4] нуждается в обосновании. Наблю-
даемые явления объясняются влиянием боль-

ших градиентов скорости газа
∂w

∂x
на горение.

Этот эффект математически строго исследован
в [30], его результаты широко применяются в
теории турбулентного горения газовых смесей
[31]. Грубая оценка градиента скорости газа,
когда будет возможно появление эффекта ВД,
приведена в [7], и она приблизительно равна
104 с−1. Это значение хорошо согласуется с ре-
зультатами [22–25].

Еще одно объяснение эффекта ВД на осно-
ве внутренней турбулентности вблизи зоны га-
зификации дано в [21], где предполагается воз-
никновение хаотического движения в результа-
те тепловой неустойчивости. Причиной возник-
новения неустойчивости является избыточное
выделение тепла в подповерхностной зоне гази-
фикации [16, 21]. Модели Джексона и его груп-
пы и Гусаченко — Зарко опираются на гипо-
тезу существования мелкомасштабной турбу-
лентности вблизи зоны газификации, но прин-
ципиально различаются объяснениями ее вли-
яния на скорость горения. В модели Гусачен-

ко — Зарко обдув должен подавлять внутрен-
нюю турбулентность, уменьшать эффектив-
ный коэффициент теплопроводности в газовой
фазе и поток тепла к поверхности газифика-
ции. Это прямо противоположно представлен-
ной физической картине Джексона и др., где об-
дув должен усиливать внутреннюю турбулент-
ность. Такое различие возникло из-за различ-
ной природы турбулентности в этих двух мо-
делях.

Мелкомасштабная турбулентность вблизи
зоны газификации может появиться в резуль-
тате гидродинамической неустойчивости [32],
очень похожей на неустойчивость Ландау —
Дарье [28, 33]. Предсказанная гидродинамиче-
ская неустойчивость [32] настолько сильна, что
ее не могут полностью подавить вязкие силы и
инерционные эффекты [34]. Здесь возмущения
с произвольной длиной волны локализованы в
относительно малой окрестности зоны газифи-
кации.

В модели горения [35, 36] турбулентность в
зоне газификации создается разрушающимися
микроскопическими пузырьками газовых про-
дуктов разложения твердой фазы. На создание
механического турбулентного движения затра-
чивается внутренняя энергия двухфазной сре-
ды, и это может приводить к снижению темпе-
ратуры в зоне газификации, или к возникнове-
нию эффекта ВД. Турбулентное движение уно-
сится потоком газа в зону пламени, это означа-
ет возврат зоной газификации части тепловой
энергии в газовую фазу в механической форме.
Ниже исследование проводится на основе моде-
ли [35, 36].

2. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ЭРОЗИОННЫХ ЭФФЕКТОВ

Здесь рассматривается внутренняя турбу-
лентность, возникающая в результате разру-
шения пузырьков газа в двухфазной зоне гази-
фикации [36]. Такая мелкомасштабная турбу-
лентность интересна высокой интенсивностью
и превращением значительной части внутрен-
ней энергии среды в энергию механического
движения газа. Схема двухфазной зоны гази-
фикации приведена на рис. 1. Поскольку движе-
ние газа турбулентное, то в отличие от уравне-
ния (1) здесь и ниже w и v — средние скорости
движения газа.

Если в зоне газификации может идти экзо-
термическая химическая реакция с тепловым
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Рис. 1. Схема зоны газификации:

I — твердая фаза, II — зона образования газовых
зародышей в твердой фазе, III — жидкая фаза с
пузырьками газа, IV — газовая фаза; xs и xf —
координаты поверхности газификации и зоны хи-
мической реакции

эффектом Qs, то реальное выделяемое тепло
Q′
s будет меньше Qs [36]:

Q′
s = Qs − ek,s = Qs − ek,s, (2)

где ek,s — удельная кинетическая энергия тур-
булентного движения, она равна работе, произ-
водимой зоной газификации для создания тако-
го движения. Хаотическое разрушение пузырь-
ков диаметром db и плотностью газа ρs в зоне
газификации создает турбулентное движение с
характерной пульсацией скорости газа v′ и мас-
штабом lt [36]:

v′ ≈
√

σs
ρsdb

, lt ≈ db,

где σs — коэффициент поверхностного натя-
жения. Эта формула применима для пузырь-
ков диаметров до db ≈ 10−8 м, при меньших
диаметрах для оценки v′ необходимо учиты-
вать влияние вязких сил [36]. Движение газо-
вых продуктов горения вдоль поверхности га-
зификации с характерной скоростью w∞ долж-
но приводить к усилению турбулентности. С
одной стороны, это увеличивает коэффициен-
ты переноса и потока тепла от пламени в газе
к поверхности топлива, но с другой — растет
и превращение тепла в кинетическую энергию
турбулентного движения. Эта энергия уносит-
ся со скоростью v обратно в зону пламени, и
тем самым создается специфическая тепловая
изоляция поверхности газификации [35]. Зави-
симость турбулентных пульсаций скорости га-
за v′ можно оценить с помощью приближенной
формулы [35]

v′2 =
2Δp∗
ρs

+ b1w
2∞,

гдеΔp∗ — характерная разность давления сна-
ружи и внутри пузырька, b1 — константа. По-
скольку v′2 и ek,s отличаются на множитель

порядка единицы и при w2∞ = 0 должно быть

v′ ≈
√

σs
ρsdb

,

можно принять следующее уравнение:

ek,s =
3

2

σs
ρsdb

+ b1w
2∞. (3)

Рассмотрим турбулентность в газовой фа-
зе. Здесь определение турбулентных коэффици-
ентов переноса представляет собой очень слож-
ную и нерешенную проблему. Ниже для этих
коэффициентов используется общее обозначе-
ние Dt и простейшие представления в виде

Dt =
1

3
ltv

′ + s2
∂w

∂x
, (4)

где lt — масштаб длины турбулентности, s —
путь смешения Прандтля, числовой множитель
1/3 внесен по аналогии с молекулярной диф-
фузией. Первое слагаемое в (4) описывает пе-
ренос внутренней турбулентностью, второе —
внешней турбулентностью, возникающей при
движении газовых продуктов горения вдоль
поверхности топлива. Наибольшая интенсив-
ность внутренней турбулентности реализуется
вблизи поверхности газификации xs(t), по ме-
ре удаления от нее интенсивность турбулент-
ности снижается под влиянием сил трения.

В занятой турбулентным движением обла-
сти вне зоны газификации происходит диссипа-
ция энергии. При моделировании эволюции та-
кого движения выбирают небольшое число пе-
ременных в качестве основных — это удельная
кинетическая энергия ek, скорость диссипации
ε, характерное значение турбулентных пульса-
ций скорости v′ и линейный масштаб lt. Тео-
рия локально изотропной турбулентности Кол-
могорова дает связь между ek, ε и lt [37]:

ε = a1
e
3/2
k

lt
,

где a1 — числовой множитель. Если в газовой
фазе нет источников турбулентности и диффу-
зионный перенос энергии слабый, то изменение
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кинетической энергии можно записать в виде
дифференциального уравнения

∂ek
∂t

+ v
∂ek
∂x

= −a1
e
3/2
k

lt
, (5)

где v — средняя скорость газа по направлению
координаты x. Для определения всех парамет-
ров турбулентности необходимо еще одно урав-
нение, оно получается из условия сохранения
квадрата полного момента импульса и пред-
положения ограниченности интеграла Лойцян-
ского [37, 38]:

l5t ek = a2 = const, (6)

где параметр a2 может быть найден из условий
генерации турбулентности в зоне газификации:
a2 = ek,sd

5
b . Для нахождения характерной ско-

рости турбулентных пульсаций скорости газа
v′ используется равенство [37, 39]

ek =
3

2
v′2, (7)

где множитель 3/2 внесен по аналогии с моле-
кулярным хаосом в статистической физике.

Многие твердые топлива в зоне газифика-
ции содержат испаряющуюся жидкую фазу, од-
новременно в этой зоне идет химическая реак-
ция пиролиза (модель Беляева — Зельдовича
[16]). Зона газификации очень узкая, деталь-
ное рассмотрение в ней всех процессов при-
водит к сложным математическим уравнени-
ям. Поэтому ниже зона газификации полага-
ется поверхностью разрыва производных тем-
пературы и относительной концентрации реа-
гирующего вещества в брутто-реакции A → B
(см. рис. 1) с эффективной энергией активации
Ec. Эта поверхность имеет координату xs(t) и
движется справа налево. В области x < xs(t)
находится твердая фаза (вещество A) с тем-
пературой Tc, плотностью ρc, удельной тепло-
емкостью cc и теплопроводностью λc. Область
x > xs(t) занята газом с температурой T , мо-
лярной массой Mm, плотностью ρ, давлением
p, теплоемкостью при постоянном давлении cp,
молекулярной теплопроводностью λ. В области
x > xs(t) продукты газификации (вещество B)
характеризуются относительной концентраци-
ей Y (Y < 1), коэффициентом молекулярной
диффузииD. Здесь идет одна химическая реак-
ция B → C (C — продукты горения) с энергией
активации E.

В используемой ниже модели горения
твердого высокоэнергетического материала зо-
на газификации (зона III на рис. 1) пред-
ставляется поверхностью. Генерация внутрен-
ней турбулентности происходит только на этой
поверхности, отсутствует взаимодействие с
внешней турбулентностью, возникающей при
движении газовых продуктов горения со скоро-
стью w. Такие упрощающие приближения поз-
воляют использовать уравнения (2)–(7). Кроме
этого, пренебрегается малым различием тепло-
емкостей твердой и газовой фаз: cc = cp. Изме-
нение молекулярной массы продуктов реакции
и теплоемкости cp не учитывается: Rg = const,
cp = const. Нижний индекс w у температуры
опускается для упрощения записи. Математи-
ческая форма модели представлена следующи-
ми уравнениями:

−∞ < x < xs(t):

ρccc
∂Tc
∂t

=
∂

∂x

(
λc

∂Tc
∂x

)
; (8)

xs(t) < x < +∞:

ρcp

(
∂T

∂t
+ v

∂T

∂x

)
=

=
∂

∂x

[
(λ+ λt)

∂T

∂x

]
+ ρQW +Wg,s,

Wg,s = −ρ

2

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)
+ ρa1

e
3/2
k

lt
,

W = Y k0 exp

(
− E

RT

)
, lt = db

(
ek,s
ek

)1/5

,

ρ

(
∂Y

∂t
+ v

∂Y

∂x

)
=

∂

∂x

[
(D +Dt)ρ

∂Y

∂x

]
− ρW,

∂ek
∂t

+ v
∂ek
∂x

= −a1
e
3/2
k

lt
,

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
ρv = 0, p = ρRgT.

Граничные условия:

x → −∞: Tc = T0:

x = xs(t): −ρc
dxs
dt

= −ρ
dxs
dt

+ρv, ek = ek,s,
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− ρc
dxs
dt

=

= −ρ
dxs
dt

+ ρvY − (D +Dt)ρ
∂Y

∂x
,

− ρc
dxs
dt

= m(Ts, p),

Ts = Tc(t, xs(t)),

λc
∂Tc
∂x

= (λ+ λt)
∂T

∂x
−Q′

sρc
dxs
dt

,

T = Tc;

x → +∞:
∂T

∂x
= 0,

∂Y

∂x
= 0.

Здесь k0 — множитель перед экспонентой в
законе Аррениуса; Rg — газовая постоянная,
Rg = R/Mm; λt — коэффициент турбулентной
теплопроводности газа; m(Ts) — массовая ско-
рость горения; Ts — температура на поверхно-
сти газификации. Кинетическая энергия тур-
булентности в зоне газификации ek,s определе-
на уравнением (3). Начальными условиями к
системе уравнений (8) приняты их стационар-
ные решения в пределе бесконечно тонкой зоны
химических реакций в газовой фазе (E → ∞).
Эти решения в безразмерной форме приведены
в [10].

Для скорости газификации топлива u мож-
но принять простое уравнение [6, 15, 40, 41]

u = −dxs
dt

= u∗ exp
(
− Ec

2RTs

)
, u∗ = const.

Оно позволяет определить массовую скорость
газификации m(Ts) = ρcu. Зависимости коэф-
фициентов молекулярной диффузии D, тепло-
проводности λ и вязкости ν газа от давления p
и температуры T приняты в виде [10]

D = D0
p0
p

(
T

T0

)2

, λ = λ0
T

T0
,

ν = ν0
p0
p

(
T

T0

)2

,

где D0, λ0, ν0 — значения D, λ и ν при T0 =
293 K и p0 = 105 Па. Содержащийся в опре-
делении безразмерной скорости ω масштаб v∗

можно рассчитать по формуле v∗ ≈ 0.045w∞
[10, 29].

Целью настоящего исследования являет-
ся поиск стационарных решений уравнений (8)
методом установления, поэтому для упрощения
приняты равенства

∂ek
∂t

= 0,
∂ω

∂t
= 0.

Для нахождения пути смешения s и компонен-
ты y вектора скорости газа w используются
уравнения [42]:

s
d2s

dx2
− 1

2

(
ds

dx

)2

− γ

ν
s2

dw

dx

(
1− 1

μ

ds

dx

)
= 0, (9)

ν
dw

dx
+ s2

(
dw

dx

)2

= v2∗ , γ = 0.15, μ = 0.395.

Уравнения турбулентного пограничного
слоя необходимо решать при условиях [42]:

x = xs(t):

d2s

dx2
= q

v∗
ν
, q = 4.23 · 10−3; s = 0; w = 0.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Руководящая физическая идея настояще-
го исследования следующая: при горении твер-
дых высокоэнергетических материалов всегда
существует внутренняя турбулентность и ее
источником является зона газификации. Если
имеется движение газовых продуктов горения
вдоль поверхности газификации, то возника-
ет еще внешняя турбулентность. Движение га-
за происходит в полузамкнутом пространстве,
поэтому существует преобразование части его
внутренней энергии в кинетическую энергию.
Все указанные факторы оказывают активное
влияние на процесс горения: внутренняя тур-
булентность и преобразование энергии всегда
приводят к снижению скорости горения, внеш-
няя турбулентность — к повышению скорости
горения. На основе модели следует провести
анализ совместного влияния двух указанных
видов турбулентности на скорость горения.

Для численного решения уравнений в си-
стеме (8) применялась неявная консервативная
схема [43]. Ошибки аппроксимации для уравне-
ний (8) и (9) имеют порядок (Δx)2 по простран-
ственному шагу Δx = 10−6 м, точность по вре-
мени первого порядка по шагу Δt = 10−6 с
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(безразмерное число Куранта κcΔt(Δx)−2 ≈
0.43). Выход на стационарный режим горе-
ния достигается в периоды времени порядка
нескольких значений времени тепловой релак-
сации твердой фазы tr = κc(u

′)−2 ≈ 1.2 ·10−2 с,
поэтому расчетное время составляло (8÷ 10)tr.
Решение уравнений модели находилось в обла-
сти от −1 до 2.3 мм. Ширина зоны горения δb
определялась по положению максимума скоро-
сти химической реакции W .

3.1. Горение в отсутствие обдува
при наличии внутренней турбулентности

Законы Колмогорова для локально изо-
тропной турбулентности накладывают ограни-
чения на характер и пределы изменения кине-
тической энергии ek и масштаба lt. Чем быст-
рее рассеивается энергия ek, тем больше ста-
новится lt, но коэффициент турбулентной диф-
фузии Dt снижается. Большие значения коэф-
фициента a1 ускоряют превращение кинетиче-
ской энергии турбулентности в тепловую энер-
гию и область газа с турбулентным движением
концентрируется вблизи поверхности газифи-
кации. На рис. 2 показаны пространственные
распределения безразмерного масштаба lt/db и
коэффициента переноса Dt/κ0 при a1 = 10−8 и
10−7. На этом рисунке и рис. 3 за начало отсче-
та координаты x принята поверхность газифи-
кации.

Данные из рис. 2 позволяют оценить вли-
яние коэффициента a1 на характер затухания
внутренней турбулентности, играющего важ-
ную роль при горении твердых топлив. Ниже
моделировалось горение стандартного пороха
Н. Считается, что в зоне горения существу-
ет внутренняя турбулентность с параметрами
a1 = 10−10, b1 = 10, но движения газовых про-
дуктов горения вдоль поверхности газифика-
ции нет (w∞ = 0). Уравнения (9) не рассматри-
ваются. Малое значение коэффициента a1 взя-
то для моделирования слабого затухания тур-
булентности в пределах ширины зоны горения.
Для расчета скорости горения пороха Н выбра-
ны следующие константы [44]: u∗ = 8.46 м/с,
Ec = 7.98 · 104 Дж/моль, температура на по-
верхности газификации в стационарном режи-
ме горения Ts = Ts0 = 658 K, скорость горения
u0 = 5.732 мм/с при p = 50 атм.

Дополнительно рекомендуются [10, 44]
следующие параметры для пороха Н: ρc =
1600 кг/м3, cc = cp = 1 465 Дж/(кг ·K),

Рис. 2. Зависимость масштаба lt/db (кривые
1, 3) и безразмерного коэффициента турбу-
лентной диффузии Dt/κ0 (кривые 2, 4) от ко-
ординаты x:

1, 2 — a1 = 10−8, 3, 4 — a1 = 10−7

Рис. 3. Распределения отношения температур
T/Tf (кривые 1, 1′), относительной концентра-
ции Y (кривые 2, 2′) и скорости химической
реакции W (кривые 3, 3′):
1–3 — с учетом внутренней турбулентности, 1′–
3′ — без внутренней турбулентности; в области
x < 0 принято Y = 1, Tf — температура пламени

λc = 1.0 Дж/(м ·K · с), тепловой эффект ре-
акции в твердой фазе Qs = 2,53 · 105 Дж/кг
и в газовой фазе Q = 2.73 · 106 Дж/кг,
Rg = 489 Дж/(кг ·K), 〈db〉 = 0.87 · 10−7 м,
σs = 10−2 Н/м, D0 = 1.1 · 10−4 м2/с, λ0 =
0.15 Дж/(м ·K · с), ν0 = 1.1 · 10−4 м2/с. Приве-
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денные значения параметров газа дают значе-
ние числа Льюиса Le = 0.75. Параметры ско-
рости химической реакции в газовой фазе: k0 =
1.018 · 1010 c−1, E = 1.86 · 105 Дж/моль.

Основной целью настоящей работы явля-
ется моделирование горения пороха Н в экспе-
риментах [3], где результаты для коэффициен-
та эрозии представлены в виде зависимости от
числа Вилюнова Vi и интервал Vi = 1÷ 10 при
p = 50 атм соответствует изменению скорости
в диапазоне w∞ = 12÷ 140 м/с. Это обстоя-
тельство накладывает ограничения на возмож-
ные значения молярной массы газа Mm и коэф-
фициентов D0 и ν0 при выбранных значениях
других параметров пороха Н.

На рис. 3 приведены распределения темпе-
ратуры, концентрации и скорости химической
реакции при отсутствии и наличии внутрен-
ней турбулентности, они соответствуют скоро-
сти горения u0 = 5.733 мм/с. С учетом внут-
ренней турбулентности температура пламени
Tf = 2 327 K при T0 = 298 K, без ее уче-
та — Tf = 2 334 K. Необходимо уточнить, что
температурой пламени здесь называется тем-
пература продуктов горения вблизи зоны хими-
ческих реакций. Слабое затухание турбулент-
ности и ограниченные возможности вычисли-
тельной техники не позволяют вести расчет
с большими пространственными масштабами.
Поэтому снижение Tf = 2 327 K — это кажу-
щийся эффект.

Толщина зоны химических реакций в от-
сутствие внутренней турбулентности равна
δb ≈ 0.1 мм, но «включение» турбулентно-
сти привело к росту зоны горения до δb ≈
0.12 мм. Таким образом, внутренняя турбу-
лентность отодвигает пламя в газовой фазе от
поверхности газификации.

3.2. Горение при w∞ �= 0

Моделирование при наличии обдува вы-
полнялось для давлений p = 50 и 80 атм, та-
ких же как в экспериментах [3] с порохом Н по
изучению эрозионных эффектов. Коэффициент
гидродинамического сопротивления ζ = 0.03,
число Прандтля Pr = 0.75. На рис. 4 представ-
лены результаты расчета эрозионного коэффи-
циента ε(Vi), где число Вилюнова Vi меняется
от 0 до 10.75. Соответственно интервал изме-
нения скорости обдува w∞ находится в преде-
лах 0÷ 130 м/с. В [3] указано на существова-
ние двух пороговых чисел Vi1 и Vi2: число Vi1
характеризует возникновение отрицательного

Рис. 4. Теоретическая (кривые 1, 2) и экспери-
ментальные (точки 3, 4) [3] зависимости эро-
зионного коэффициента от числа Вилюнова:

1, 3 — p = 50 атм, 2, 4 — p = 80 атм

эрозионного эффекта, число Vi2 связано с вос-
становлением коэффициента эрозии до значе-
ния ε = 1. В моделировании число Vi1 не обна-
руживается, скорость горения плавно снижает-
ся с ростом параметра Vi.

Рассмотрим результаты для давления p =
50 атм. По экспериментальным данным [3] в
точке Vi = Vi∗ ≈ 3.7 эрозионный коэффициент
принимает минимальное значение ε = εmin ≈
0.95. Теоретически получено Vi∗ ≈ 4.9 (см.
рис. 4). На участке Vi < Vi∗ генерация турбу-
лентной механической энергии и ее возврат из
зоны газификации в зону пламени играют зна-
чительную роль, при этом поток тепла из зоны
пламени к поверхности газификации не меняет-
ся. Возникающий за счет турбулентности от-
рицательный баланс энергии приводит к сни-
жению коэффициента эрозии. Зона горения це-
ликом находится внутри вязкого подслоя внеш-
него турбулентного пограничного слоя. Поро-
говому числу Vi∗ ≈ 4.9 соответствует скорость
w∞ ≈ 60 м/с. Толщина вязкого подслоя при
Vi = Vi∗ равна δg = 0.257 мм, толщина зоны
горения — δb = 0.115 мм, т. е. пороговое чис-
ло Булгакова — Липанова Θ∗ ≈ 0.45. Параметр
δg определялся по месту, где турбулентная вяз-
кость становится равной молекулярной вязко-
сти газа. Толщиной зоны горения δb считает-
ся расстояние от поверхности газификации до
точки, где скорость химической реакции мак-
симальна. Рост давления приводит к уменьше-
нию пороговых значений Vi∗ и Θ∗, вместе с ни-
ми отрицательный эрозионный эффект ослабе-
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вает. Это согласуется с экспериментальными
наблюдениями [6], если считать механизм воз-
никновения отрицательного эффекта одинако-
вым для всех видов топлив. На участке Vi >
Vi∗ (или Θ > Θ∗) пламя в газовой фазе ста-
новится турбулентным, это приводит к силь-
ному росту потока тепла из зоны пламени к
поверхности газификации. Величина этого по-
тока тепла превосходит механическую энергию
турбулентного движения, возвращаемую в зо-
ну пламени. Поэтому коэффициент эрозии на
этом участке повышается.

Температура газа за зоной химической ре-
акции монотонно снижается от 2 327 до 2 236 K
с ростом скорости обдува w∞ от 0 до 130 м/с.
Но это не означает снижения температуры пла-
мени, небольшая по пространству область мо-
делирования не позволяет учитывать в полной
мере диссипацию энергии турбулентного дви-
жения газа.

В экспериментах [3] обнаружена универ-
сальная зависимость ε(Vi): эрозионный коэф-
фициент оказался одинаковым при p = 50 и
80 атм. Из сравнения теоретических резуль-
татов (см. рис. 4), полученных при p = 50 и
80 атм, такой полной универсальности не на-
блюдается. Но из сопоставления зависимостей
ε(w∞) на рис. 5 и зависимостей ε(Vi) на рис. 4
для указанных давлений видно, что на рис. 4
соответствующие кривые сближаются, т. е. па-
раметр Vi достаточно универсален.

Для пороха Н при T0 = 238 K отрицатель-
ный эрозионный эффект исчезает, при T0 =
325 K минимальное значение εmin = 0.8 [4].
Моделирование показывает снижение εmin с
уменьшением T0 (рис. 6), т. е. наблюдается
только качественное согласие теоретических
результатов с экспериментальными данными
[4], где зависимость εmin(T0) более сильная,
чем на рис. 6. Минимальные значения ε на
этом рисунке следующие: εmin(238 K) = 0.966,
εmin(298 K) = 0.953, εmin(325 K) = 0.95.

Обнаруженное различие между теоретиче-
скими и экспериментальными данными можно
объяснить упрощенным характером модели го-
рения, в особенности грубым представлением
химических реакций в конденсированной фазе
топлива, поскольку наблюдается сильная зави-
симость εmin(T0) от энергии активации Ec.

В ранних исследованиях [7–10] возникно-
вение эффекта ВД объяснялось переходом ча-
сти внутренней энергии газовых продуктов го-
рения в их кинетическую энергию движения

Рис. 5. Зависимость эрозионного коэффициен-
та от скорости обдува при T0 = 298 K и раз-
личных давлениях

Рис. 6. Зависимость эрозионного коэффициен-
та от скорости обдува при p = 50 атм и раз-
личных начальных температурах

со скоростью w. Такая трансформация энергии
учитывается комплексом в функции источни-
ка

ρ

2

(
∂w2

∂t
+ v

∂w2

∂x

)

в формуле для Wg,s. В опытах [3, 4] этот ком-
плекс существенной роли не играет, но его вли-
яние оказывается значительным в других экс-
периментах [5, 6], где эффект ВД проявляется
при w∞ � 150 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные результаты анализа представ-
ленной модели горения и полученные ранее в
работах [6, 17–19, 21, 34, 36] сводятся к следу-
ющему.
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1. Вблизи зоны газификации практически
у всех твердых энергетических материалов с
большой вероятностью происходит генерация
мелкомасштабной турбулентности, для разных
топлив такая турбулентность может отличать-
ся интенсивностью.

2. Эффект Вилюнова— Дворяшина возни-
кает в результате перехода части внутренней
энергии газа или парожидкой фазы в механи-
ческую энергию движения. Если такой переход
происходит в зоне газификации, то часть теп-
лового потока возвращается в газовую фазу в
виде механической энергии, этот «эффект зер-
кала» проявляет себя как тепловая изоляция.

3. Возникновение эффекта Вилюнова —
Дворяшина маловероятно при высоких давле-
ниях и начальных температурах.

4. Вероятность возникновения эффекта
Вилюнова — Дворяшина высока для топлив с
низкими скоростями горения и с заметным сло-
ем жидкой или парожидкой фазы в зоне гази-
фикации.
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