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ГЕНЕРАЦИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
В ЗОНЕ ГАЗИФИКАЦИИ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА
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Предложен новый путь возникновения «собственной» турбулентности в механизме Гусаченко —
Зарко отрицательного эрозионного эффекта при горении топлива. Показано, что зона газифи-
кации твердого топлива может генерировать гидродинамическую неустойчивость, если его ско-
рость горения при постоянной температуре зависит от давления. Условия возникновения гид-
родинамической неустойчивости горения топлив, разлагающихся по схемам твердая фаза →
жидкая фаза → газ и твердая фаза → газ, сильно различаются. Зона газификации в топливах
первого типа более склонна к генерации неустойчивости, чем зона газификации в топливах вто-
рого типа. Гидродинамическая неустойчивость возникает при превышении критического значе-
ния числа Рейнольдса, которое зависит от свойств топлива и внешних условий.
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ВВЕДЕНИЕ

Современное состояние теории отрица-
тельного эрозионного эффекта при горении
топлива, или эффекта Вилюнова — Дворяши-
на [1], можно охарактеризовать как активно
развивающееся направление. Полной ясности в
этом вопросе пока еще нет, требуются дополни-
тельные теоретические и экспериментальные
исследования, чтобы выяснить основные фак-
торы, приводящие к снижению скорости горе-
ния при обдуве поверхности газификации твер-
дого топлива продуктами горения. Здесь значи-
тельная роль принадлежит очень тонкой про-
странственной области, расположенной вблизи
поверхности газификации твердой фазы топли-
ва. Анализу процессов в этой области посвяще-
но настоящее исследование.

АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ, ПРИВОДЯЩИХ
К МАКСИМУМУ ТЕМПЕРАТУРЫ
В ПОДПОВЕРХНОСТНОЙ ОБЛАСТИ

ТВЕРДОЙ ФАЗЫ

В механизме Гусаченко — Зарко [2], пред-
ложенном для объяснения отрицательного эро-
зионного эффекта Вилюнова — Дворяшина,
предполагается существование «собственной»
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турбулентности вблизи поверхности газифика-
ции твердого топлива. Это одна из ключе-
вых идей данного механизма. Для обоснования
существования «собственной» турбулентности
Л. К. Гусаченко и В. Е. Зарко приводят ряд
фактов экспериментального наблюдения дви-
жущихся волн в виде зон свечения вдоль по-
верхности горения топлива [3–5]. Характерный
размер волн составлял порядка 1 мм. Вол-
ны, по всей видимости, имеют нерегулярную
структуру в пространстве и во времени, что
позволило авторам [2] отождествить их с тур-
булентностью.

Для возникновения «собственной» турбу-
лентности стационарное горение должно быть
неустойчивым. Потеря устойчивости горения
топлива может происходить за счет выделе-
ния большого количества тепла в подповерх-
ностной зоне [2, 6]. Необходимая для поддержа-
ния горения температура поверхности газифи-
кации частично обеспечивается поступающим
из газовой фазы теплом и частично за счет
химических реакций в подповерхностной зоне.
Выделение «лишнего» тепла в этой зоне приво-
дит к появлению в ней точки максимума тем-
пературы, и стационарное горение становится
невозможным.

Условие возникновения неустойчивости
связано с параметром α∗ — массовой долей
разложения вещества в конденсированной фа-
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зе, введенным А. Г. Мержановым и Ф. И. Ду-
бовицким [7]. При превышении критического
значения α∗ в подповерхностной зоне появляет-
ся максимум температуры, и вследствие этого
возникает неустойчивость горения [2]. Но та-
кое объяснение возникновения неустойчивости
встречает ряд возражений. Во-первых, пара-
метр α∗ является характеристикой процесса и
не является характеристикой вещества. Поэто-
му для него должно быть составлено уравне-
ние, как и для любых динамических парамет-
ров подповерхностной зоны. Во-вторых, горе-
ние — самоорганизующееся явление, где все-
гда существует строгая согласованность теп-
ловых, химических и гидродинамических про-
цессов [8]. В серии работ [9–11] показана связь
между стационарным распространением пла-
мени и тепловым взрывом в длинном цилин-
дрическом сосуде. Основные выводы работ [9–
11] следующие:

1) критическое состояние теплового взры-
ва характеризуется отсутствием максимума
температуры во фронте пламени (это особенно
ясно видно на примере реакции нулевого по-
рядка [9]) и минимальной скоростью горения
из бесконечного спектра;

2) минимум скорости горения u гаранти-
рует минимум производства энтропии S′ =
const u [11] в волне горения, т. е. требование
теоремы Пригожина [12] выполнено.

Тем не менее, возникновение неустойчиво-
сти вследствие избытка тепла в подповерхност-
ной зоне полностью исключать нельзя, связь
между требованием минимума S′ и условием
устойчивости горения еще недостаточно выяв-
лена.

Экспериментальные исследования [3–5]
нерегулярных режимов горения твердых топ-
лив проводились на цилиндрических образ-
цах малого диаметра (10÷ 25 мм), когда су-
щественным становится влияние потерь теп-
ла с боковых поверхностей топливного заряда.
О значительной роли потерь тепла из зоны го-
рения свидетельствует также низкая (средняя)
скорость горения топлива un ≈ 1.0 ÷ 3.0 мм/с.
При ее снижении до un ≈ 0.5 ÷ 0.8 мм/с го-
рение достаточно быстро прекращалось, т. е.
оно протекало вблизи своих пределов. На су-
щественную роль потерь тепла при форми-
ровании приповерхностных волн указывают и
сами авторы [3–5]. Теоретический анализ [13]
в рамках феноменологического подхода пока-
зал уменьшение области устойчивого горения

в случае потерь тепла с боковой поверхности
цилиндрического образца.

Ясно, что потеря тепловой устойчивости
горения еще не означает возникновения тур-
булентности, имеется множество примеров, ко-
гда это приводило к новым устойчивым состо-
яниям или к периодическим изменениям пара-
метров системы. Но существует также и мно-
жество примеров, когда потеря устойчивости
и дальнейшее удаление от устойчивого состо-
яния приводили к хаотической динамике [14,
15], причем в условиях, когда отсутствовали
потери тепла из зоны горения. В этих случаях
неустойчивое горение было вызвано «внутрен-
ними» свойствами самой системы, состоящей
из твердой фазы, поверхности газификации и
пламени в газовой фазе.

Механизм отрицательного эрозионного
эффекта [16, 17] основан на учете изменения
температуры пламени и поверхности газифи-
кации, когда часть тепла химических реакций
превращается в механическую энергию движе-
ния газовых продуктов горения. В этом ме-
ханизме используется 1-й закон термодинами-
ки [12]: полная удельная энергия газа в ка-
мере ракетного двигателя EΣ состоит из его
внутренней энергии U , кинетической энергии
(v2 + w2)/2, тепла Q химических реакций и
тепловой энергии, теряемой через стенки каме-
ры сгорания. Здесь v — скорость оттока газа
от поверхности газификации топлива, w— ско-
рость движения газа вдоль канала камеры сго-
рания.При относительно малой потере энергии
через стенки камеры сгорания можно прибли-
женно записать:

EΣ ≈ U +
v2 + w2

2
+Q = const.

В камере сгорания происходит существенное
увеличение энергии w2/2, поэтому температу-
ра газа T и внутренняя энергия снижаются
(U ∼ T ). Уменьшается также и теплота ре-
акции Q. Это приводит к снижению скорости
горения. Механизм Гусаченко — Зарко [2] мо-
жет приобрести надежную теоретическую ос-
нову, если будут найдены доказательства су-
ществования «внутренней» турбулентности.

Оба названных механизма по физическому
содержанию не противоречат и не исключают
друг друга, они могут вместе составить общую
теоретическую картину отрицательного эрози-
онного эффекта.



72 Физика горения и взрыва, 2016, т. 52, N-◦ 6

Отрицательный эрозионный эффект Ви-
люнова — Дворяшина наблюдался в экспери-
ментах с топливами, сильно различающимися
физическими и химическими свойствами [1, 18,
19]. Если допустить возможность реализации
механизма Гусаченко — Зарко, то причины
возникновения «собственной» турбулентности
должны быть достаточно универсальными и не
должны носить частного характера, как в слу-
чае неустойчивости горения при возникновении
максимума температуры в подповерхностном
слое.

В теории турбулентности [20] хаотическое
движение существенно затухает на малых про-
странственных масштабах, где значительную
роль играют силы вязкого трения и проис-
ходит сильная диссипация кинетической энер-
гии в тепловую. Но это справедливо, если ис-
точник энергии турбулентности сосредоточен
в макроскопических масштабах. Если он нахо-
дится в микроскопических масштабах, то си-
лы вязкого трения не могут уничтожить тур-
булентность. В этом случае возможно толь-
ко равновесие между генерацией турбулентно-
сти и ее диссипацией. Если мощность источни-
ка энергии относительно невелика, турбулент-
ность будет локализована на малых простран-
ственных масштабах. По мере удаления от ис-
точника турбулентность будет затухать. Та-
кую локализованную турбулентность, создава-
емую неустойчивостью горения вблизи поверх-
ности газификации (источника энергии) твер-
дой фазы топлива, можно назвать «собствен-
ной» турбулентностью.

Универсальной причиной, приводящей к
возникновению «собственной» турбулентно-
сти, может стать гидродинамическая неустой-
чивость.

СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ДАВЛЕНИЯ

ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ

Рассмотрим простую схему зоны газифи-
кации топлива (рис. 1). Твердая фаза превра-
щается в жидкость толщиной h. Образующий-
ся при испарении жидкости пар сгорает на
расстоянии x = xb от поверхности жидкости
(x = 0), в области x > xb скорость газа vb по-
стоянна.

Стационарное состояние в области 1 ха-
рактеризуется постоянной скоростью жидко-
сти v1 = u, плотностью ρ1 и кинематической

Рис. 1. Схема зоны газификации твердого топ-
лива

вязкостью ν; в области 2, занятой газом, оно
характеризуется скоростью v2 = nv1, плотно-
стью ρ2, влияние вязкости пара не учитывает-
ся. Последнее означает пренебрежение силами
вязкого трения по сравнению с аналогичными
силами в жидкости. Здесь n = ρ1/ρ2 — коэф-
фициент расширения.

Тонкая жидкая пленка образуется в зоне
газификации ряда топлив (содержащих, напри-
мер, перхлорат аммония). Точных данных о
толщине жидкой пленки h нет. По оценкам [6],
h = 2÷ 3 мкм. Примерно такая же оценка при-
ведена в книге [21]. Ширина зоны горения со-
ставляет xb = 40÷ 100 мкм [21, 22]. Отсюда
видно, что h/xb � 1.

Возникновение гидродинамических возму-
щений в зоне газификации может происходить
с любыми волновыми числами. Рассмотрим
волновые числа k порядка 1/h. Характерное
время гидродинамического изменения давле-
ния t1 ≈ h/v2. Время тепловой релаксации t2
в газовой фазе определяется температуропро-
водностью газа æ2 и длиной xb: t2 ≈ x2b/æ2.

Отношение времен t1/t2 ≈ hæ2/(v2x
2
b). Исполь-

зуя приближенную оценку xb ≈ æ2/vb, полу-
чаем t1/t2 ≈ hvb/(v2xb) � 1, так как vb/v2 =
3÷ 4.5. Малое значение t1/t2 � 1 означает сла-
бое влияние температуры на скорость газифи-
кации. Основная роль принадлежит давлению.
Ниже будет получена более точная оценка от-
ношения t1/t2 � 1.

Экспериментальные данные указывают на
рост скорости горения u с повышением давле-
ния p. Обычно зависимость u(p) имеет степен-
ную форму [21, 22]:
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u = const pm, (1)

где m < 1. Уравнения вида (1) получены при
стационарных режимах горения.

Рассматриваемая ниже физическая ситу-
ация предполагает колебания давления с вы-
сокой частотой. Причем изменение давления
вызвано гидродинамическими возмущениями
вблизи поверхности газификации, а изменения
теплового потока из газовой фазы и темпера-
туры настолько малы, что их можно не учи-
тывать. В этом случае уравнение (1) неприме-
нимо.

Экспериментальных данных по зависимо-
сти скорости горения от давления при посто-
янной температуре Ts найти не удалось. Из-
вестны только различные теоретические зави-
симости скорости горения u от температуры
поверхности газификации Ts и давления p, они
обсуждаются в [6, 23]. Каждая модель зоны
газификации топлива приводит к специфиче-
ской зависимости u(p, Ts), большая часть имеет
вид

u = const pδ exp

(
− E

2RTs

)
,

где E — энергия активации, R — универсаль-
ная газовая постоянная, δ — числовой пара-
метр, δ > 0. Все предложенные зависимости
дают положительное значение параметра

ε =

(
∂u

∂p

)
Ts

.

Модель, предложенная авторами [24, 25],
в зависимости от свойств топлива и условий
горения дает как положительные, так и отри-
цательные значения ε. В модели Вильямса [26]
ε < 0. Равенство ε = 0 означает, что скорость
горения является однозначной функцией темпе-
ратуры Ts.

Отрицательное значение ε получается, ес-
ли допустить отсутствие химических реакций
в зоне газификации. В этом случае массовая
скорость испарения j (кг/(м2 · с)) с плоской по-
верхности жидкости дается уравнением Гер-
ца — Кнудсена [27]

j = η

√
μm

2πRTs
(ps − p∗),

где η — коэффициент аккомодации, μm — мо-
лекулярная масса жидкости, p∗ — действитель-
ное давление паров жидкости, ps — равновес-
ное давление паров.

Уравнение Герца — Кнудсена не соответ-
ствует реальной картине перехода в газ жидкой
фазы, образующейся при горении твердого ра-
кетного топлива. Здесь она служит в качестве
ориентира в процессах газификации на фоне
большого числа моделей и разновидностей топ-
лив.

Вблизи поверхности газификации газ со-
стоит из паров топлива и других компонентов,
включая продукты горения. Если Ys — отно-
сительная объемная концентрация пара в сме-
си и на поверхности газификации, то p∗ связа-
но с общим давлением смеси газов p уравнени-
ем p∗ = Ysp. Из уравнения Герца — Кнудсе-
на, учитывая соотношение u = j/ρ1, находим
связь между скоростью горения u′ и возмуще-
нием давления p′:

u′ = −ηYs
ρ1

√
μm

2πRTs
p′.

При искривлении поверхности жидкости
давление ps меняется на величину (формула
Томсона) σK(n − 1) [28], где σ — коэффици-
ент поверхностного натяжения, K — кривиз-
на поверхности жидкости. Тогда на выпуклых
участках жидкости скорость испарения увели-
чивается, на вогнутых — уменьшается.

Далее примем следующую форму зависи-
мости скорости горения u′ от слабого возму-
щения давления p′:

u′ = εp′ − gK, (2)

где значение ε может быть отрицательным и
положительным. Коэффициент g зависит от
свойств топлива; в частности, если использо-
вать формулу Герца — Кнудсена, получим

g =
σ|ε|
n− 1

, ε = −ηYs
ρ1

√
μm

2πRTs
.

Коэффициент g аналогичен константе в форму-
ле Маркштейна [29], учитывающей изменение
скорости пламени за счет возникающей неодно-
родности температуры при наличии ее гради-
ента. Здесь привлекать формулу Маркштейна
нет смысла, в малой окрестности зоны газифи-
кации температура практически постоянна и
равна Ts.
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ
ЗОНЫ ГАЗИФИКАЦИИ ТОПЛИВА ПО СХЕМЕ
ТВЕРДАЯ ФАЗА→ЖИДКАЯ ФАЗА→ ГАЗ

Гидродинамическая неустойчивость типа
Ландау — Дарье [29, 30] возникает в обла-
сти, где имеется ускорение потока газа и сни-
жение его плотности при слабо меняющемся
давлении. Можно считать, что эта область —
источник гидродинамических возмущений, она
характеризуется своей мощностью. Мощность
источника оценивается волновым числом k воз-
мущений, характерной скоростью потока v∗ и
коэффициентом расширения n. Приближенно
(при n� 1), чем меньше величина (v∗n1/2k)−1,
тем мощнее источник возмущений.

Указанные условия возникновения гидро-
динамической неустойчивости существуют в
зоне газификации. Здесь твердая (или жидкая)
фаза превращается в газ с большим коэффици-
ентом n и происходит движение газа.

Неравенство h/xb � 1 позволяет приме-
нить асимптотические методы: в первом при-
ближении малые величины порядка h/xb и выс-
ших порядков можно не рассматривать. Таки-
ми малыми являются производные от стаци-
онарных распределений скорости и плотности
∂v2
∂x

и
∂ρ2
∂x

. Поэтому далее примем v2 ≈ const и

ρ2 ≈ const.
Возмущение деформации поверхности

жидкой пленки представим в виде

ζ = D exp(Ωt+ iky) = Dψ,
(3)

ψ = exp(Ωt+ iky),

где D — const, i = (−1)1/2, Ω — комплексная
частота, t — время, y — координата вдоль по-
верхности горения.

В области 1 (−h < x < 0) (см. рис. 1) ско-
рость газа и давление получают дополнитель-
ные составляющие v′1x, v′1y и p′1, в области 2 —

соответственно v′2x, v′2y и p′2.
В области 1 используем уравнения На-

вье — Стокса:

∂v′1x
∂t

+ v1
∂v′1x
∂x

=

= − 1

ρ1

∂p′1
∂x

+ ν

(
∂2v′1x
∂x2

+
∂2v′1x
∂y2

)
, (4)

∂v′1y
∂t

+ v1
∂v′1y
∂x

=

= − 1

ρ1

∂p′1
∂y

+ ν

(
∂2v′1y
∂x2

+
∂2v′1y
∂y2

)
.

Так как здесь рассматриваются только гид-
родинамические возмущения, то плотность и
температура газа и жидкости постоянны. То-
гда справедливо уравнение неразрывности

∂v′1x
∂x

+
∂v′1y
∂y

= 0. (5)

Возмущения давления p′1 находятся из уравне-
ния

∂2p′1
∂x2

+
∂2p′1
∂y2

= 0. (6)

Давление p′1 и скорости v′1x, v′1y удовлетво-
ряют уравнениям (6) и (5), если их представить
в следующем виде:

p′1 = B1ρ1ψ exp(kx) +B2ρ1ψ exp(−kx),

v′1x = A1ψ exp(kx) +A2ψ exp(−kx) +

+ C1ψ exp(α1x) + C2ψ exp(α2x), (7)

v′1y = iA1ψ exp(kx)− iA2ψ exp(−kx) +

+ C1
iα1
k
ψ exp(α1x) + C2

iα2
k
ψ exp(α2x),

где α1,2 =
v1 ±

√
v21 + 4ν(Ω + νk2)

2ν
; A1, A2,

B1, B2, C1, C2 — const. Числовому парамет-
ру α1 соответствует положительный знак пе-
ред радикалом, параметру α2 — отрицатель-
ный. Они являются корнями уравнения

να2 − v1α− Ω− νk2 = 0. (8)

Функции в (7), содержащие C1 и C2, удовлетво-
ряют уравнениям Навье — Стокса (4), если в
них принять p′1 = 0.

Если давление и скорости из (7) исполь-
зовать в уравнениях (4), то получим условия
связи коэффициентов A1 и B1, A2 и B2:

(Ω + kv1)A1 = −kB1, (Ω− kv1)A2 = kB2.

Отсюда
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B1 = −
(
Ω

k
+ v1

)
A1, B2 =

(
Ω

k
− v1

)
A2.

Теперь давление p′1 можно представить в новой
форме:

p′1 = −
(
Ω

k
+ v1

)
A1ρ1ψ exp(kx) +

+

(
Ω

k
− v1

)
A2ρ1ψ exp(−kx). (9)

На твердой поверхности топлива x = −h при-
мем условия

v′1x = v′1y = 0, p′1 = 0. (10)

Первые два равенства (10) — это условия при-
липания, третье равенство означает, что по-
верхность твердой фазы топлива не является
источником возмущений и не способствует их
развитию.

Из третьего условия (10) находим

A2 =
Ω+ kv1
Ω− kv1

exp(−2kh)A1. (11)

С учетом этого равенства и введением новых
обозначений

C ′
1 = C1 exp(−α1h), C ′

2 = C2 exp(−α2h),

A′
1 = A1 exp(−kh),

первые два условия в (10) можно записать в
виде

C ′
1 +C ′

2 = − 2Ω

Ω− kv1
A′
1,

C ′
1
α1
k

+C ′
2
α2
k

= − 2kv1
Ω− kv1

A′
1.

Решив эту систему относительно неизвестных
C ′
1, C

′
2 и возвращаясь к прежним обозначениям,

получим

C1 =
k

α1 − α2

2

Ω− kv1
×

×
(
Ωα2
k

+ kv1

)
exp[(α1 − k)h]A1,

(12)

C2 = − k

α1 − α2

2

Ω− kv1
×

×
(
Ωα1
k

+ kv1

)
exp[(α2 − k)h]A1.

Для упрощения дальнейшего рассмотре-
ния перепишем уравнения (7) с учетом полу-
ченных выше результатов:

p′1 = A1ρ1ψ

(
Ω

k
+ v1

)
×

× {exp[−k(2h+ x)]− exp(kx)},

v′1x =

[
exp(kx) +

+
Ω + kv1
Ω− kv1

exp(−2kh) exp(−kx)
]
ψA1 +

+ C1ψ exp(α1x) + C2ψ exp(α2x), (13)

v′1y =

[
exp(kx)−

− Ω+ kv1
Ω− kv1

exp(−2kh) exp(−kx)
]
iψA1 +

+ C1
iα1
k
ψ exp(α1x) + C2

iα2
k
ψ exp(α2x).

В области 2 (x > 0) используем уравнения Эй-
лера и неразрывности

∂v′2x
∂t

+ v2
∂v′2x
∂x

= − 1

ρ2

∂p′2
∂x

,

∂v′2y
∂t

+ v2
∂v′2y
∂x

= − 1

ρ2

∂p′2
∂y

,

∂v′2x
∂x

+
∂v′2y
∂y

= 0.

Отсутствие здесь членов с вязкостью и присут-
ствие их в уравнениях (4) означает, что си-
лы внутреннего трения принимаются во вни-
мание только в жидкости. На динамику жид-
кости в пленке газ не оказывает существенно-
го влияния [31], отношение сил трения в газе
к силам трения в жидкости порядка величины
μ2/(νρ1) ∼ 10−3, где μ2 — динамическая вяз-
кость газа.

Для давления p′2 и скоростей v′2x, v′2y ис-
пользуем решения Ландау [30]:
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p′2 = −Bρ2
(
v2 − Ω

k

)
ψ exp(−kx),

v′2x = Bψ exp(−kx) + Cψ exp

(
− Ωx

v2

)
, (14)

v′2y = −iBψ exp(−kx)− C
iΩ

kv2
ψ exp

(
− Ωx

v2

)
.

На границе раздела сред (x ≈ 0) долж-
но выполняться условие непрерывности каса-
тельной к поверхности компоненты скорости
[8, 30]:

v′1y + v1
∂ζ

∂y
= v′2y + v2

∂ζ

∂y
. (15)

Для нахождения других граничных усло-
вий учтем изменение скорости испарения, вы-
званное колебанием давления.

Второе граничное условие констатирует
неизменность нормальной составляющей ско-
рости газа относительно разрыва [8, 29]:

v′1x =
∂ζ

∂t
+ u′, v′2x =

∂ζ

∂t
+ nu′.

С учетом равенства (2) можем записать

v′1x =
∂ζ

∂t
+ εp′2 − g

∂2ζ

∂y2
,

(16)

v′2x =
∂ζ

∂t
+ εnp′2 − gn

∂2ζ

∂y2
.

Третье граничное условие требует соблю-
дения непрерывности нормальных напряже-
ний:

p′1 − p′2 = 2νρ1
∂v′1x
∂x

− σ
∂2ζ

∂y2
+

+ 2ρ1v1(n− 1)

(
εp′2 − g

∂2ζ

∂y2

)
, (17)

Первые два члена в правой части (17) описыва-
ют изменение давления на границе двух сред,
когда силами трения со стороны второй среды
(газа) пренебрегают [31]. Первый член с вязко-
стью является компонентом тензора напряже-
ний; второй член с коэффициентом поверхност-
ного натяжения σ — это давление Лапласа; по-
явление третьего члена связано с изменением
скорости газа [8, 29].

При вычислении скоростей v′1x, v′1y и про-

изводной
∂v′1x
∂x

в точке x = 0 возникают суммы

α1C1 + α2C2 и C1 + C2. В интересующем нас
случае малой толщины жидкого слоя справед-
ливы разложения в ряд Тейлора:

α1C1 + α2C2 ≈ 2k2v1
Ω− kv1

A1 +

+

[
Ω

k
α1α2+kv1(α1+α2)−k2v1

]
2kh

Ω− kv1
A1 =

=
2k2v1
Ω− kv1

A1 +

+

(
kv21
ν

− k2v1 −
Ω

k

Ω+ νk2

ν

)
2kh

Ω− kv1
A1,

C1 + C2 ≈ 2k

Ω− kv1

[
−Ω

k
+ h(Ω + kv1)

]
A1.

Здесь отброшены малые величины порядка h2

и выше. Их использование позволяет записать
приближенные значения скоростей и производ-
ной на границе раздела сред:

v′1x|x=0 ≈ 0, v′1y|x=0 ≈ −i2h
νk

(Ω + kv1)ψA1,

∂v′1x
∂x

∣∣∣∣
x=0

≈ −2h

ν
(Ω + kv1)ψA1.

Из граничных условий получаем четыре
алгебраических уравнения с неизвестными па-
раметрами A, B, C, D (n = ρ1/ρ2):

− 1

νk
A+B +

Ω

kv2
C − kv1(n− 1)D = 0,

ερ2

(
v2 − Ω

k

)
B − (Ω + gk2)D = 0,

(18)[
1 + εnρ2

(
v2 − Ω

k

)]
B +C − (Ω + ngk2)D = 0,

nA+ [1 + 2ερ1v1(n − 1)]

(
v2 − Ω

k

)
B −

−
[
σk2

ρ2
+ 2v1n(n− 1)gk2

]
D = 0.

Здесь вместо A1 введен новый коэффициент
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A = 2h(Ω + kv1)A1.

Определитель системы (18) легко вычис-
лить. Сначала надо исключить C с помощью
третьего уравнения, затем ввести новый пара-
метр

F =

(
v2 − Ω

k

)
B.

Тогда можно будет записать систему из трех
уравнений:

− 1

νk
A+

(
1

v2
− εnρ2

Ω

kv2

)
F +

+

[
Ω

kv2
(Ω + ngk2)− kv1(n− 1)

]
D = 0,

ερ2F − (Ω + gk2)D = 0,

nA+ [1 + 2ερ1v1(n− 1)]F −

−
[
σk2

ρ2
+ 2v1n(n− 1)gk2

]
D = 0.

Из нее исключается сначала параметр F , затем
параметр A. В итоге получается одно уравне-
ние, где коэффициент при D будет определите-
лем.

Требование равенства нулю определителя
после несложных преобразований приводит к
дисперсионному уравнению относительно без-
размерной частоты ω = Ω/(kv1):

ω2 − n
1 + Re1[1 + 2(n− 1)Λ]

Λ(n− 1)
ω + ω20 = 0,

ω0 =

√
n(1 + χ)− gn

ν(n− 1)Λ

(
1

Re1
+ 1

)
,

Λ = ερ1v1, Re1 =
v1
kν
, χ =

σ

ρ1v1(n − 1)ν
.

При атмосферном давлении n ≈ 103 ÷ 104.
При высоких давлениях, характерных для ка-
меры сгорания ракетных двигателей, n ≈ 50 ÷
100. Поэтому с хорошей точностью можно рас-
сматривать упрощенное уравнение

ω2 − 1 + Re1[1 + 2nΛ]

Λ
ω + ω20 = 0, (19)

где

ω0 =

√
n(1 + χ)− g

νΛ

(
1 +

1

Re1

)
, χ =

σ

ρ1v1nν
.

Согласно уравнению (19) система жидкая
пленка — газ при Λ < 0 является колебатель-
ной системой с собственной частотой ω0. В раз-
мерной форме собственная частота определяет-
ся уравнением

Ω0 = kv1

√
n(1 + χ) +

g

ν|Λ|
(
1 +

1

Re1

)
.

Отсюда получаем оценку характерного време-
ни

t1 ≈
[
kv1

√
n(1 + χ) +

g

ν|Λ|
(
1 +

1

Re1

)]−1

.

Тогда уточненное отношение времен t1 и t2 со-
ставит

t1
t2

=

= vb

/[
kxbv1

√
n(1 + χ) +

g

ν|Λ|
(
1 +

1

Re1

)]
∼

∼ hvb
xbv2

√
n

/[
1 + χ+

g

nν|Λ|
(
1 +

1

Re1

)]
.

Если Λ > 0, как следует из (19), горе-
ние абсолютно неустойчиво, зона газификации
генерирует возрастающие гидродинамические
возмущения.

При отрицательных значениях Λ (−ε > 0)
возможна неустойчивость при выполнении
неравенства

1 + Re1[1 + 2nΛ] < 0.

В размерных параметрах условие для числа ε
имеет вид

ε < − 1 + Re1
2Re1nρ1v1

.

Так как число Рейнольдса определено через
волновое число, принимающее в общем случае
произвольное значение, то в переменных Re1 и
Λ можно построить область условной устойчи-
вости. В такой области устойчивость определя-
ется для ограниченного спектра волновых чи-
сел или для ограниченных чисел Рейнольдса.
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Рис. 2. Области условной гидродинамической
устойчивости и неустойчивости при наличии
жидкого слоя в зоне газификации:

область устойчивости находится между кривой 1
и осью Re1

Области условной устойчивости и неустойчи-
вости на плоскости (Re1, Λ) показаны на рис. 2.

Наоборот, при заданном значении пара-
метра ε генерация гидродинамических возму-
щений возможна при Re1 > Recr, где

Recr =
1

2|ε|nρ1v1 − 1
.

Критическому значению числа Рейнольдса
Recr на границе устойчивости соответствует
Λcr (см. рис. 2).

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ
ЗОНЫ ГАЗИФИКАЦИИ ТОПЛИВА ПО СХЕМЕ

ТВЕРДАЯ ФАЗА→ ГАЗ

В уравнение (19) не входит толщина жид-
кого слоя h. Но это не означает, что условие
устойчивости не зависит от этого параметра.

При h = 0 приходим к задаче о гидродина-
мической устойчивости горения твердого топ-
лива, где твердая фаза напрямую превращает-
ся в газ. Математическое описание такой физи-
ческой картины достигается, если A = 0. Фи-
зически это означает отсутствие любых дви-
жений в твердой фазе: v′1x = v′1y = p′1 = 0,
гидродинамические возмущения в газе могут
усиливаться или затухать в результате «отра-
жения» от поверхности твердой фазы топли-
ва. Деформация ζ теперь относится к поверхно-
сти твердой фазы. Тогда четвертое уравнение

в (18) становится лишним. Остаются уравне-
ния (g = 0)

B +
Ω

kv2
C − kv1(n− 1)D = 0,

ερ2

(
v2 −

Ω

k

)
B − ΩD = 0,

[
1 + εnρ2

(
v2 − Ω

k

)]
B + C − ΩD = 0.

Отсюда получаем дисперсионное уравнение
(n� 1)

ω2 − 1

Λ
ω + n = 0. (20)

Из (20) следует абсолютная устойчивость
горения при Λ < 0 в случае отсутствия жид-
кой пленки на поверхности газификации и аб-
солютная неустойчивость при Λ > 0. Но этот
результат получен при нулевой вязкости, чему
соответствует бесконечное значение числа Рей-
нольдса. Более точная постановка задачи осно-
вывается на учете вязкости газа νg и рассмот-
рении уравнений Навье — Стокса

∂v′2x
∂t

+ v2
∂v′2x
∂x

=

= − 1

ρ2

∂p′2
∂x

+ νg

(
∂2v′2x
∂x2

+
∂2v′2x
∂y2

)
,

(21)
∂v′2y
∂t

+ v2
∂v′2y
∂x

=

= − 1

ρ2

∂p′2
∂y

+ νg

(
∂2v′2y
∂x2

+
∂2v′2y
∂y2

)

совместно с уравнением неразрывности

∂v′2x
∂x

+
∂v′2y
∂y

= 0. (22)

Функции

p′2 = −Bρ2
(
v2 − Ω

k

)
ψ exp(−kx),

v′2x = Bψ exp(−kx) + Cψ exp(−αx),

v′2y = −iBψ exp(−kx)− C
iα

k
ψ exp(−αx),
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α =

√
v22 + 4νg(Ω + νgk2)− v2

2νg
,

удовлетворяют уравнениям (21), (22) и обра-
щаются в нуль на бесконечности.

Начало координаты x находится на по-
верхности топлива. Использование v′2x, v′2y, p′2
в граничных условиях

∂ζ

∂t
+ εp′2 = 0, v′2x =

∂ζ

∂t
+ εnp′2,

v′1y + v1
∂ζ

∂y
= v′2y + v2

∂ζ

∂y

дает уравнения относительно неизвестных ко-
эффициентов B, C, D:

ερ2

(
v2 − Ω

k

)
B − ΩD = 0,

B +
α

k
C − kv1(n− 1)D = 0,

[
1 + εnρ2

(
v2 − Ω

k

)]
B + C − ΩD = 0.

Отсюда получаем дисперсионное уравнение

Ω

(
1− α

k

)
−

−
(
αΩ

k
+ kv1

)
ε(n− 1)ρ2

(
v2 − Ω

k

)
= 0. (23)

В пределе νg → ∞ можно ограничиться разло-
жением в ряд Тейлора:

α

k
≈ 1− 1

2νgk

(
v2 − Ω

k

)
.

После этого дисперсионное уравнение прини-
мает вид

1

νgk2
Ω2 +

(
2− Re2

nΛ′ + 1

nΛ′

)
Ω+ 2kv1 = 0, (24)

Re2 =
v2
νgk

, Λ′ = n− 1

n
ερ2v2.

Дисперсионное уравнение (23) можно ре-
шить приближенно. Для этого введем безраз-
мерную частоту ω = Ω/kv2 и перепишем (23)
в виде

ω(1− Re2z)− (nωRe2z + 1)(1 − ω)Λ′ = 0,

z =
1

2

[√
1 +

4

Re2

(
ω +

1

Re2

)
− 1

]
.

Подкоренное выражение можно преобразо-
вать:

z =
1

2

(
2 + Re2
Re2

√
1 +

4Re2
(2 + Re2)2

(ω − 1)− 1

)
.

Второй член под радикалом остается малой ве-
личиной в двух предельных случаях Re2 → 0 и
Re2 → ∞. Поэтому можно использовать разло-
жение в ряд Тейлора

z ≈ 1

2

(
2 + Re2
Re2

[
1 +

2Re2
(2 + Re2)2

(ω − 1)

]
− 1

)
=

=
1

Re2
+

1

2 + Re2
(ω − 1).

С учетом этого вида z дисперсионное уравне-
ние после сокращения на множитель 1 − ω и
простых преобразований принимает форму

nω2 +

(
2n

Re2
− 1

Λ′

)
ω +

2 + Re2
Re2

= 0. (25)

При Re2 → ∞ отсюда получаем уравнение
(20), а при Re2 → 0 — уравнение (24), кроме
второго члена в скобках.

Уравнение (24) получено разложением z по
степеням Re2 � 1 в пределе Re2 → 0 и остает-
ся правильным. Следующее из него при Λ′ > 0
условие неустойчивости Re2 > Recr, Recr =
2nΛ′

cr/(nΛ
′
cr + 1), тоже правильное.

Другое условие возникновения неустойчи-
вости при Λ′ > 0 получается из (25):

Re2 > Recr, Recr = 2nΛ′
cr.

Но этот результат получен равномерным раз-
ложением по степеням сложного комплекса

4Re2
(2 + Re2)2

(ω − 1).

Такое разложение не является равномерным по
числу Re2.

В окрестности числа Re2 = 2 на кривой 2
(штриховой участок на этой линии, см. рис. 3)
происходит переход решений, полученных дву-
мя разными способами. Кривая 1 на рис. 3 не
соответствует принятому допущению Re2 � 1.
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Рис. 3. Области условной гидродинамической
устойчивости и неустойчивости при отсут-
ствии жидкого слоя в зоне газификации:

при Λ′ < 0 область неустойчивости находится вы-
ше кривой 1 и слева от оси Λ′ = −1, при Λ′ > 0 —
выше кривой 2

Но при Λ′ < 0 и вблизи точки Re2 = 2, когда
дисперсионное уравнение сильно усложняется,
возможно, существует неустойчивая область.
Поэтому кривая 1 требует дополнительного ис-
следования.

Уравнение (25) указывает на колебатель-
ные свойства системы поверхность газифика-
ции — газ с собственной частотой

Ω0 = kv2
2 + Re2
nRe2

= kv1

(
2 +

1

Re2

)
.

Это означает, что гидродинамические возму-
щения не только сносятся потоком, но и дви-
жутся вдоль поверхности газификации. То же
самое происходит и в системе жидкая пленка—
газ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие нарастающей генерации гидро-
динамических возмущений, как видно из рис. 2
и 3, существенно зависит от знака параметра
ε. Его можно связать с феноменологическими
коэффициентами [32]

k = (Ts − T0)
∂ lnu

∂T0
, r =

∂Ts
∂T0

,

ν′ = ∂ lnu

∂ ln p
, μ =

1

Ts − T0

∂Ts
∂ ln p

,

где T0 — начальная температура. Следующие
преобразования дают необходимую связь:

ε =

(
∂u

∂p

)
Ts

=
u

p

(
∂ lnu

∂ ln p

)
Ts

=

=
u

p

∂(lnu, Ts)

∂(ln p, Ts)

∂(ln p, T0)

∂(ln p, T0)
=

=
u

p

∂(lnu, Ts)

∂(ln p, T0)

∂(ln p, T0)

∂(ln p, Ts)
=

=
u

p

∂(ln u, Ts)

∂(ln p, T0)

(
∂Ts
∂T0

)−1

=
u

p

rν′ − μk

r
.

Коэффициенты r и μ очень трудно опреде-
лить из-за больших экспериментальных оши-
бок. Поэтому и разность множителей Δ = rν′−
μk оказывается плохо определенной величиной
[32], можно только приблизительно указать ее
порядок: Δ ≈ 10−2 ÷ 10−1. Примерно такого
же порядка коэффициент r. Поэтому отноше-
ние Δ/r оказывается порядка единицы, но с
неопределенным знаком: Δ/r ≈ ±1.

Приняв приблизительные значения [32]
p = 4 · 106 Па, v1 = u ≈ 10−2 м/с, ρ1 ≈
1.6 · 103 кг/м3, n ≈ 1.5 · 102, получаем Λ ≈
±0.4 · 10−7, nΛ′ ≈ nΛ ≈ ±0.6 · 10−5. Используя
эти данные, на основе анализа рис. 2 и 3 мож-
но считать: 1) генерация гидродинамической
неустойчивости топливами со схемой разложе-
ния твердая фаза → жидкая фаза → газ про-
исходит с 50%-й вероятностью; 2) вероятность
генерации неустойчивости топливами со схе-
мой разложения твердая фаза → газ выше 50 %.

Использование типичных значений Ys ≈
0.6 [33], η ≈ 0.5 [27], Ts ≈ 620 K [21, 32] и
μm ≈ 0.04 кг/моль в полученной ранее фор-
муле

ε = −ηYs
ρ1

√
μm

2πRTs

дает оценку ε ≈ −1.9 · 10−7 и Λ ≈ −2.1 · 10−6.
Значение Λ более чем в 10 раз превосходит
значение, рассчитанное выше по данным экс-
периментов, хотя можно было ожидать обрат-
ной ситуации, поскольку химические реакции
в жидком слое должны приводить к более ин-
тенсивному испарению, чем их отсутствие. Это
расхождение вызвано, скорее всего, неточно-
стью определения параметров r и Δ. Вопрос
о возможности генерации гидродинамической
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неустойчивости зоной газификации реагирую-
щего вещества можно решить, если в экспери-
ментах будут получены более точные числовые
значения этих параметров.

При генерации гидродинамической не-
устойчивости явных причин для ее подавле-
ния нет, за исключением процесса диссипации
энергии силами вязкого трения. Тогда в зоне
горения может сформироваться мелкомасштаб-
ное турбулентное «облако», оно будет плотно
покрывать всю область вблизи поверхности га-
зификации. Такая турбулентная «облачность»
принята как гипотеза в механизме Гусачен-
ко — Зарко.

Зона пламени в газовой фазе, где есть
незначительное ускорение потока газа и сни-
жение его плотности, будет частично усили-
вать гидродинамические колебания. При этом
горение может оставаться устойчивым по от-
ношению к диффузионно-тепловым возмущени-
ям, возникающим из-за гидродинамических ко-
лебаний параметров газа.

Можно допустить в качестве гипотезы си-
туацию, когда гидродинамические колебания
приведут к флуктуациям параметров k, r, μ,
ν′. Тогда разность множителей Δ с течением
времени будет менять знак. Это затруднит по-
явление «собственной» турбулентности.

В общем случае в формуле (2) коэффици-
ент ε есть функция комплексной частоты Ω, в
которой учитывается влияние других процес-
сов (например, подповерхностного тепловыде-
ления или зоны газофазного догорания).

Выясним далее, как может реализовать-
ся физическая картина возникновения отрица-
тельного эрозионного эффекта в механизме Гу-
саченко — Зарко. Для непрерывной генерации
гидродинамической неустойчивости и создания
устойчивой турбулентной «облачности» тре-
буется энергия. Эта энергия большей частью
поступает из зоны газификации и частично
из газовой фазы вследствие увеличения коэф-
фициентов переноса за счет турбулентности.
При обдуве поверхности газификации происхо-
дит взаимодействие движения газа вдоль этой
поверхности и хаотичного движения в турбу-
лентном «облаке». Такое взаимодействие мо-
жет привести к развитию гидродинамической
неустойчивости, тогда увеличится отбор энер-
гии из зоны газификации. При недостаточном
поступлении тепла из газовой фазы к зоне гази-
фикации это означает снижение температуры
Ts и возникновение отрицательного эрозионно-

го эффекта.
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