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При обдуве твердого ракетного топлива газовыми продуктами 

горения наблюдается изменение его скорости горения u [1–3]. Это 
явление получило название эрозионного эффекта. Такой обдув всегда 
происходит в ракетных двигателях, и изменение скорости горения 
оказывает большое влияние на технические показатели двигателя. 

Изменение скорости горения при обдуве, по результатам иссле-
дования Лос-Аламосской национальной лаборатории (США), приве-
дено на рис. 1 [3]. 

При относительно малых скоростях обдува w∞ скорость горения 
топлива немного уменьшается. Но с увеличением w∞, когда значение 
w∞ превышает критическое значение w∗, скорость горения u начинает 
увеличиваться. Уменьшение u получило название отрицательного 
эрозионного эффекта (область ε < 1); увеличение скорости горе-
ния — положительный эрозионный эффект (область ε > 1). Меру из-
менения скорости горения определяют отношением ее значения uw 
при обдуве и значения u при отсутствии обдува: ε  = uw/u. Параметр ε 
называется коэффициентом эрозии. Его значение находится в преде-
лах 0,7…1,8 [4]. Скорость положительного эрозионного горения uw 
при условии отсутствия отрицательного эрозионного эффекта (см. 
рис. 1, топливо A) может быть представлена зависимостью [5] 
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uw = u,    w∞ < w∗; 

где n — числовой параметр, 0 < n ≤ 1. 
Пороговая скорость w∗ является масштабной скоростью положи-

тельного эрозионного эффекта и определяется через кинематическую 
вязкость νg продуктов горения, ширину δb зоны горения и коэффици-
ент гидродинамического сопротивления Cf : 
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Оценки показывают, что w∗ ~ 100 м/с. Положительный эрозион-
ный эффект имеет гидродинамическую природу, и его проявление 
связано с возникновением турбулентного пламени в ламинарном 
подслое газовой фазы. Если w∞ < w∗, то пламя остается ламинарным. 
Влияние турбулентности сохраняется при скоростях обдува, превы-
шающих скорость звука [6]. 

 
Рис. 1. Изменение скорости горения ракетного топлива под действием об-
дувающего потока (вертикальные пунктирные линии — положения порого- 
  вых скоростей) 

 
Отношение w∞/w∗, по сути, является числом Булгакова — Липа-

нова с пороговым значением 1, но оно также может быть представле-
но как отношение числа Вилюнова к его пороговому значению. 

О механизме возникновения отрицательного эрозионного эффек-
та нет общепринятого представления. По нашему мнению, в этом 
случае уменьшение скорости горения происходит по следующей 
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причине: согласно первому закону термодинамики, химическая энер-
гия, выделяющаяся при сгорании топлива, частично расходуется на 
повышение внутренней энергии газа и частично — на повышение 
кинетической энергии движения газа. Движение газа состоит из его 
оттока от поверхности газификации твердой фазы топлива и потока 
вдоль поверхности топлива со скоростью w∞. Чем выше скорость w∞, 
тем ниже должна быть температура пламени. Это приводит к умень-
шению скорости горения. 

Заметим, что экспериментальное наблюдение отрицательного 
эрозионного эффекта проводится в ракетных двигателях или специ-
альных камерах, где используются канальные топливные заряды и 
обдувающий газ генерируется в процессе горения топлива. В связи с 
этим предложенное объяснение причины уменьшения скорости горе-
ния представляется обоснованным. Приближенные оценки, основан-
ные на рассмотрении закона сохранения энергии в зоне пламени при 
наличии и отсутствии обдува, позволяют получить выражение [7] 
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где E — эффективная энергия активации химических реакций в газо-
вой фазе; R — универсальная газовая постоянная; Tb — температура 
пламени при отсутствии обдува; cp — теплоемкость газовых продук-
тов горения при постоянном давлении. Если взять типичные значе-
ния cp ≈ 103 Дж/(кг ⋅K), Tb ≈ 2500 K, RTb/E ∼ 0,1…0,01, из формулы (2) 
можно сделать вывод, что масштабная скорость w0 имеет порядок 
100 м/с. 

Скорость горения при отрицательном эрозионном эффекте мож-
но рассчитать аналитическими методами, если RTb/E << 1. В частнос-
ти, расчет выполнялся с использованием модели горения Денисо- 
на — Баума [8, 9]. 

На рис. 2 приведен результат аналитического расчета коэффици-
ента эрозии, отношения температуры пламени Tbw и температуры по-
верхности газификации топлива Tsw к значениям Tb, Ts при отсут-
ствии обдува как функции числа Вилюнова: 
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где vs — скорость оттока газа от поверхности топлива при отсутствии 
обдува.  

Разработанная схема расчета пригодна и для модели Беляева — 
Зельдовича, так как эта модель с формальной математической точки 
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зрения отличается только способом расчета скорости газификации 
для твердой фазы топлива. 

Согласно физическому механизму возникновения отрицательно-
го и положительного эрозионного эффектов, в камерах сгорания они 
оба всегда присутствуют одновременно. Поэтому экспериментальная 
зависимость эрозионного коэффициента чаще всего такая, как пока-
зано на рис. 1 (топливо B). Но отрицательный эрозионный эффект 
слабее положительного эрозионного эффекта: действие факторов, 
приводящих к увеличению скорости горения, в конечном счете ока-
зывается превалирующим с увеличением скорости обдува w∞. Урав-
новешиванию этих двух конкурирующих эффектов на кривой зави-
симости ε(w∞) соответствует точка минимума. С этой точкой можно 
связать новые пороговые значения скорости обдува и числа Вилюно-
ва. Простое аналитическое выражение, подобное (1), для коэффици-
ента эрозии получить сложно, формула же (2) оказывается довольно 
грубым представлением. В связи с этим воспользуемся полуэмпири-
ческой формулой [5, 9] 
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где a, B, α — числовые параметры (a ≈ 1). Например, для пороха ти-
па Н в предположении w∗ = w0 можно полагать B = 2,0; a = 0,92; α = 
= 8,0; n = 1,0 [5, 9]. 

В точке минимума dε/dw∞ = 0. Несложный расчет приводит к 
необходимости решения уравнения 

 
Рис. 2. Результаты расчета основных параметров отрицательного эрозион- 
 ного эффекта 
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запишем уравнение (3) в виде 
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Отношение скоростей w∗/w0 и дробь в квадратных скобках имеют 
значение порядка единицы, и если они меньше единицы, то второе 
слагаемое в знаменателе вследствие большого значения α оказывает-
ся по крайней мере примерно в 4 раза меньше единицы. Поэтому 
уравнение (5) можно решать итерационным методом. Первая итера-
ция дает x(1) = 1. На второй итерации получим 
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Прервав на этом итерационный процесс и учитывая выражение 
(4), выпишем приближенную формулу для второй пороговой скоро-
сти w∗2 обдува: 
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Видно, что вторая пороговая скорость в большей мере зависит от 
первой пороговой скорости w∗ и в меньшей мере — от масштабной 
скорости w0 отрицательного эрозионного эффекта. При этом строгим 
условием применимости (6) является неравенство 
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Согласно формуле (6), в теории эрозионного горения появляется 
новый параметр — отношение масштабных скоростей w∗/w0. Если 
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w∗/w0 << 1, то точка минимума на кривой ε(w∞) располагается ближе 
к пороговой скорости w∗ и отрицательный эрозионный эффект про-
является слабо (см. рис. 1, топливо A). Если же w∗/w0 >> 1, то прояв-
ление отрицательного эрозионного эффекта оказывается сильным 
(см. рис. 1, топливо B). 
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