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Предложена модель газификации твердого топлива, содержащая на промежуточной стадии двух-
фазную среду. Образование газовой фазы идет двумя путями: в результате химических реак-
ций образуются газовые продукты, они, в свою очередь, инициируют появление пузырьков, в
которых происходит парообразование из жидкой фазы топлива. Газовые продукты играют су-
щественную роль только на самой начальной стадии развития пузырька, по их критическому
давлению определяется минимальный размер зародыша газовой фазы. Основной рост объема
пузырька происходит за счет испарения жидкой фазы. Сформулированы кинетическое уравне-
ние для концентрации пузырьков и необходимые граничные условия. Предложены аргументы
для обоснования невозможности образования максимума температуры в зоне газификации и воз-
можности генерации «собственной» турбулентности разрушающимися пузырьками. Образую-
щийся при горении твердых ракетных топлив звук объясняется разрушением огромного числа
микроскопических пузырьков. Сформулированная система уравнений в случае игнорирования
процессов в двухфазной зоне переходит в уравнения модели Беляева — Зельдовича.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы в зоне газификации играют пер-
востепенную роль при определении скорости
горения твердого топлива. Для описания про-
цессов в этой зоне часто используется модель
Беляева— Зельдовича [1], где недостаточно по-
дробно представлены процессы испарения рас-
плавленного топлива и выделения газов в ре-
зультате первичных химических реакций. Со-
временная экспериментальная техника не поз-
воляет детально рассмотреть процессы гази-
фикации или провести высокоточные измере-
ния наиболее важных физических параметров.
Поэтому опытные данные не всегда надежны,
они интерпретируются на основе определенных
представлений о процессах в зоне газификации.
Эти представления, в сущности, являются мо-
делями и оказываются лишь чрезмерно грубым
приближением реальной физической картины.
В результате получается замкнутый эвристи-
ческий круг: ненадежные модели используются
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для анализа таких же ненадежных эксперимен-
тальных данных. Для успешного исследования
необходимо, чтобы хотя бы одно из них имело
достаточно надежную основу.

Моделированию процессов в зоне газифи-
кации посвящено множество публикаций, об-
зор этих работ можно найти, например, в [2–5].
Нас интересуют исследования, где зона газифи-
кации рассматривается как отдельная система
с заданными условиями на ее границах. В за-
висимости от этих условий анализируется по-
ведение системы. По всей видимости, впервые
такая упрощенная задача была сформулирова-
на в [6]. На основе модели Беляева — Зельдо-
вича авторы [6] показали, что при увеличении
потока тепла из газовой фазы в зоне газифика-
ции может реализоваться профиль температу-
ры с локальным максимумом. Это указывает
на возможность нового вида неустойчивого го-
рения, который нельзя предсказать на основе
простой теории Зельдовича — Новожилова [7]
или аналогичной T ∗

0 -теории [8, 9], где процессы
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в зоне газификации и в газовой фазе детально
не рассматриваются. О возможности локально-
го максимума температуры в зоне газифика-
ции ранее сообщалось в работе [10]. Неустой-
чивость в этом исследовании возникает при
сильной химической реакции в твердой фазе в
условиях слабого отвода летучих компонентов
разложения топлива, при этом неустойчивость
возможна в промежуточной области давления.
Но в уравнениях теории [10] содержатся пара-
метры с неопределенными числовыми значени-
ями, их связи между собой и степень влияния
друг на друга остаются скрытыми. Такого ро-
да информацию можно получить или экспери-
ментально, или на основе детального модели-
рования процессов в зоне газификации.

Результаты [6, 10] послужили основанием
для развития представлений о «собственной»
турбулентности горящего топлива [11], т. е.
турбулентности вблизи зоны газификации, со-
здаваемой самим процессом горения.

«Собственная» турбулентность может
возникнуть и в результате диффузионно-
тепловой неустойчивости во всей системе,
включающей в себя как зону газификации, так
и зону прогрева в твердой фазе, газовую фазу
вместе с пламенем [11]. Например, численным
моделированием показана возможность реали-
зации стохастической динамики в одномерной
волне горения твердого топлива в ракетном
двигателе [12, 13].

Детальное моделирование процессов в зоне
газификации необходимо также для определе-
ния скорости горения в стационарных и неста-
ционарных режимах. Поведение скорости горе-
ния во многих важных для практики случаях
оказывается очень сложным и труднопредска-
зуемым, например при возникновении акусти-
ческой неустойчивости [12–18].

Нами предпринята попытка построить мо-
дель зоны газификации твердой фазы топлива,
в которой детально рассматривается образова-
ние зародышей газовой фазы в расплавленном
топливе, их рост и пузырьковое кипение. Заро-
дыши (или минимально возможные пузырьки
газовой фазы) являются центрами парообразо-
вания.

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Еще более 40 лет назад в экспериментах
были установлены факты [19–21], указываю-
щие на сложный механизм газификации твер-
дых взрывчатых веществ. В тонком жидком

слое зоны газификации гексогена и октогена
наблюдаются пузырьки газа [19], скорость их
роста находится в пределах 10÷ 20 м/с. Одно-
временно происходит конвективное движение в
жидком слое. Это может быть вызвано движе-
нием очень мелких пузырьков под действием
силы Архимеда (в экспериментах [19] вектор
силы тяжести направлен в сторону движения
фронта горения), расширением среды вслед-
ствие изменения ее плотности [22], проявлени-
ем эффекта Марангони [23, 24]. Но следует за-
метить, что эффект Марангони играет суще-
ственную роль только при высоком давлении
или других случаях возникновения больших
градиентов температуры в зоне газификации
[4, 25]. Также конвективное движение возмож-
но в результате гидродинамической неустойчи-
вости [26].

Поскольку место и время образования пу-
зырьков являются случайными величинами,
конвективное движение в жидкости тоже долж-
но носить случайный характер. Иногда в от-
дельных местах жидкая пленка разрушается и
образуется комок жидкости, но обнажившееся
сухое место вновь покрывается жидким слоем.
Это явление можно объяснить выделением га-
зов в твердой фазе под пленкой. Если в твердой
фазе возникают микроскопические газовые по-
лости и таких полостей много, то пленка жид-
кости не прилегает плотно к твердой поверх-
ности топлива и под действием возмущающих
сил разрушается.

Простые модели зоны газификации в ви-
де двухфазной среды [22–24] не рассматрива-
ют роста пузырьков газовой фазы, в них газо-
вая фаза образуется только в результате хими-
ческого разложения твердой или жидкой фазы
топлива. В более сложной модели [27] деталь-
но учитываются образование отдельных ком-
понентов газовой фазы в результате химиче-
ских реакций и частичное испарение жидкой
фазы, но образование зародышей газовой фазы
и рост пузырьков не рассматриваются. Такой
подход не позволяет с хорошей точностью рас-
считать распределение масс в зоне газифика-
ции и определить границу раздела между двух-
фазной средой и чистым газом. Пузырьки с га-
зом или возможные струи газа в моделях [22–
24, 27] на самом деле отсутствуют, среда наде-
лена свойствами, не присущими реальным фа-
зам. Это грубое приближение для такой слож-
ной и чувствительной ко всяким изменениям
области, как зона газификации.
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Наиболее отчетливо пузырьки газа наблю-
даются в зоне газификации дины (динитро-
оксидиэтилнитрамина) [20]. Возможно, этому
способствует низкая скорость горения, состав-
ляющая u ≈ 0.03÷ 1.0 мм/с в интервале дав-
ления p = 1÷ 100 атм. Низкая скорость горе-
ния сочетается с широкой зоной химических
реакций в твердой фазе (≈1 мм) и примерно
такой же толщиной жидкой пленки при p =
1 атм. Наибольший размер пузырьков — око-
ло 0.75 мм, они плотно покрывают поверх-
ность раздела жидкой и газовой фаз. Можно
предположить [21], что в глубине такого паро-
жидкого слоя находится двухфазная область,
состоящая из микроскопических пузырьков и
жидкости.

Приведенные экспериментальные данные
и их краткий анализ позволяют сформулиро-
вать физическую картину газификации твер-
дых топлив.

Схема превращений представлена на
рис. 1, где условно введены три стадии гази-
фикации. Сначала твердая фаза превращается
в жидкую фазу (зона I). После этого в жид-
кости начинают возникать зародыши ядер
газовой фазы (зона II): в мельчайших областях
накапливаются молекулы газовых продуктов
разложения топлива во время хаотического
теплового движения. Образованию таких
газовых скоплений способствует более низкая

Рис. 1. Схема зоны газификации:

I — жидкая фаза без газов, II — жидкая фаза с
зародышами ядер газовой фазы, III — жидкая фа-
за с растущими пузырьками газа; 1 — зародыши
ядер газовой фазы, 2 — пузырьки из газовых про-
дуктов разложения топлива и пара, 3 — n(x), 4 —
V (x); xc(t) — граница раздела между твердой и
жидкой фазами, x1(t), x2(t), x3(t) — координаты
условных границ между различными зонами, t —
время

энергия объединенных в группу молекул газа,
чем их энергия в разъединенном состоянии.
Полная энергия молекулы газа в жидкости
складывается из кинетической и потенциаль-
ной энергии, обе примерно одного порядка
величины. В газе полная энергия молекулы в
основном состоит из кинетической части.

В свою очередь, наиболее мелкие части-
цы газа имеют тенденцию к объединению в
более крупные частицы. Это тоже энергетиче-
ски выгодное состояние: поверхностная энергия
двух частиц газа больше поверхностной энер-
гии объединенной системы. Другой причиной
слияния мелких частиц газа в крупные части-
цы является их броуновское движение.

В зоне II идет быстрый рост числа заро-
дышей новой фазы n. Здесь в ходе химических
реакций выделяется значительное количество
газов. Зародыши представляют собой мельчай-
шие пузырьки газа, они нестабильны, часть из
них разрушается из-за неустойчивости. Поэто-
му далее в качестве зародыша ядра газовой фа-
зы рассматривается статистически осреднен-
ный по большому числу эволюционирующих
пузырьков. Относительное увеличение объема
V среднего по размеру зародыша в зоне II про-
исходит медленно. На рис. 1 размеры пузырь-
ков значительно меньше ширины зоны газифи-
кации xg = x3 − x1, что кажется нереальным.
Отношение минимального диаметра газового
зародыша dmin к ширине xg имеет принципи-
альное значение при построении модели гази-
фикации. Ниже представлена оценка диаметра
dmin и показано, что он примерно в 100 раз
меньше ширины зоны газификации xg.

В зоне III наблюдается пузырьковое кипе-
ние жидкости, здесь возникшие в зоне II заро-
дыши являются центрами парообразования. На
начальной стадии кипения зародыши содержат
в основном газовые продукты химической ре-
акции. Молекул жидкости в них относительно
мало. Низкое парциальное давление паров жид-
кой фазы в объеме пузырька и высокая тем-
пература создают благоприятные условия для
парообразования. Здесь число пузырьков газа
n меняется относительно медленно, но быстро
растет объем пузырьков V .

Во всех областях скорость химической ре-
акции лимитируется испарением. Испарение
забирает значительную часть тепла, выделяю-
щегося в ходе химической реакции.Поэтому до-
ля химически прореагировавшего топлива от-
носительно мала, образование продуктов реак-
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ции и их влияние на течение химической реак-
ции можно не учитывать.

Другие физические особенности модели
рассматриваются ниже при построении урав-
нений математической модели.

УРАВНЕНИЯ ДЛЯ МАССЫ ГАЗА В ПУЗЫРЬКЕ,
МАССОВОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ЖИДКОЙ ФАЗЫ

И ТЕМПЕРАТУРЫ

Будем рассматривать двухфазную среду
из жидкости (фаза 1) и газа (фаза 2) (соответ-
ственно индексы 1 и 2 указывают на принад-
лежность к этим фазам).Жидкость характери-
зуется плотностью ρ1, относительной объемной
концентрацией r1, числом молекул жидкой фа-
зы в единице объема N1. Химические реакции
разложения вещества топлива в жидкой фазе
представлены одной реакцией A → νB с энер-
гией активации E: каждая молекула жидкости
A распадается на ν молекул газообразного про-
дукта B. Газ может состоять из различных ве-
ществ, имеет плотность ρ2 и относительную
объемную концентрацию r2.

В области III в объеме пузырька содержат-
ся молекулы газов, образованных в результате
химических реакций, и молекулы паров жидко-
сти.

Двухфазная среда характеризуется плот-
ностью ρ и числом молекул в единице объема
N . Уравнение для плотности ее состава:

ρ = ρ1r1 + ρ2r2, r1 + r2 = 1.

Число молекул N в двухфазной среде являет-
ся переменной величиной по двум причинам:
меняется плотность двухфазной среды при фа-
зовом превращении; в химической реакции из
одной молекулы жидкости образуются ν > 1
молекул газа. Изменение числа молекул ΔN
из-за химической реакции приводит к измене-
нию количества молекул жидкости ΔN1, па-
ра ΔN ′

2 и газовых продуктов реакции ΔN ′′
2 =

ν(ΔN1 −ΔN ′
2). В результате

ΔN = ΔN1 +ΔN ′
2 + (ΔN1 −ΔN ′

2)ν =

= (ΔN1 −ΔN ′
2)(ν − 1).

Относительное изменение числа молекул

ΔN

N
=

ΔN1 −ΔN ′
2

N
(ν − 1).

Если значение ν не слишком велико и объем пу-
зырька растет в основном за счет испарения, то

ΔN/N � 1 и изменениемN за счет химической
реакции можно пренебречь.

Часть жидкой фазы превращается в пар,
испарившиеся молекулы переходят в газовую
фазу, которая представлена большим количе-
ством пузырьков. Рассмотрим пузырек газа
объемом V и площадью поверхности S. Газ по-
ступает из жидкой фазы внутрь пузырька дву-
мя путями: образовавшиеся в химической реак-
ции в жидкой фазе молекулы газов проникают
в объем V через поверхность S; на внутренней
поверхности пузырька происходит испарение с
массовой скоростью j, кг/(м2 · с).

Из образующихся в реакции молекул газа
только часть попадает в объем пузырька, так
как коэффициенты диффузии молекул в жидко-
сти очень малы [28]. Ниже считается, что поток
газовых продуктов химической реакции много
меньше потока пара. Для массы газа в пузыре
Mb уравнение сохранения имеет вид

dMb

dt
= jS, S = (36π)1/3

(
Mb

ρ2

)2/3

. (1)

Запишем уравнение для массовой концен-
трации жидкого топлива в двухфазной среде.
Скорость химической реакции в такой среде

Wt = N(1− C)k exp

(
− E

RT

)
, (2)

где C — относительная объемная концентра-
ция молекул продукта реакции, k = const, T —
температура, R — универсальная газовая по-
стоянная, E — энергия активации. Для C мож-
но принять уравнение [29]

dC

dt
=

∂

∂x

(
D
∂C

∂x

)
+ (1−C)k exp

(
− E

RT

)
, (3)

где D — коэффициент диффузии молекул газа
в двухфазной среде.

Рассмотрим теперь тепловые процессы. В
двухфазной среде в результате химических ре-
акций с одной молекулой выделяется энергия q,
Дж. Испарение в пузырьках происходит с по-
глощением тепла L, Дж/кг. Мощность погло-
щения тепла определяется уравнением

Wb = NbL
dMb

dt
= NbLjS [Дж/(м3 · с)]. (4)

Молекулярный перенос тепла вдоль коор-
динаты x дает мощность рассеяния энергии
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∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
,

где λ — коэффициент теплопроводности двух-
фазной среды. Тогда уравнение сохранения
энергии можно записать в виде

cρ
dT

dt
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+ qWt −Wb,

где c — удельная теплоемкость двухфазной
среды, c = const. Используя определения (1),
(2), (4), получаем

cρ
dT

dt
=

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

+Qρ(1− C)k exp

(
− E

RT

)
−NbLjS. (5)

В множителе при экспоненте сделаны следу-
ющие преобразования с использованием чис-
ла Авогадро NA и молярной массы жидкости
(топлива) μ:

qN =
qNA

μ

μN

NA
= ρQ, Q =

qNA

μ
, ρ =

μN

NA
,

где Q — тепловой эффект химической реакции,
Дж/кг.

УРАВНЕНИЕ
ДЛЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ПУЗЫРЬКОВ.
ОДНОГРУППОВОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ

Строгое математическое обоснование од-
ногруппового приближения сопряжено с боль-
шими трудностями. Поэтому здесь приведены
только качественные рассуждения. На рис. 2,а

Рис. 2. Преобразование многогрупповых пу-
зырьков в одну группу

показана предполагаемая картина динамики
пузырьков. Пузырьки имеют различные раз-
меры, их можно разбить на группы, в каж-
дую из которых попадают пузырьки размера-
ми из заданного интервала. В объеме с малым
пространственным интервалом Δx проводится
осреднение частиц по размерам. В результате
получается картина динамики пузырьков, где
имеется только одна группа с общим размером
частиц (рис. 2,б), изменяющимся в простран-
стве и времени.

Построение уравнения для концентрации
пузырьков начнем с оценки их диффузионного
переноса. Характеризующий такой перенос ко-
эффициент диффузии Db можно определить по
формуле А. Эйнштейна (см. [30])

Db =
RT

3πNAηd
=

RT

3
√
πNAη

√
S
, (6)

где d — диаметр пузырька, η — динамиче-
ская вязкость жидкой фазы. Для использования
формулы (6) необходимо знать диаметр d (или
площадь поверхности S).

Теория образования газовых зародышей в
чистых жидких фазах хорошо разработана [31,
32] и позволяет находить минимальный раз-
мер зародыша dmin (≈10−6 м) по давлению на-
сыщения и действительному давлению паров
жидкости.

Газовые зародыши и пузырьки могут об-
разовываться в твердой фазе, чаще всего это
происходит в уране и его сплавах в результате
ядерных реакций [33, 34]. Минимальный раз-
мер зародыша определяется межатомными си-
лами в кристаллической решетке металла и ра-
вен dmin ≈ 10−10 м [34].

В рассматриваемом здесь случае зароды-
ши образуются из растворенных в жидкости
молекул газов. Для определения dmin восполь-
зуемся следующими рассуждениями. На на-
чальной стадии, когда пузырьки еще являются
зародышами, их образование идет случайным
образом. Вызвано оно флуктуациями больших
групп молекул газовых продуктов химической
реакции. Рассмотрим в жидкой фазе группу
молекул газа, отделившихся от жидкой фазы и
случайно оказавшихся вместе. Вероятность та-
кого события достаточно велика: распад одной
молекулы жидкости приводит к образованию
в локальном объеме ν � 5 молекул газа [27].
Эта группа молекул начнет сжиматься силами
поверхностного натяжения, из-за флуктуации
такой микроскопический объем газа постоянно
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Рис. 3. Формирование минимального размера
dmin

деформируется и уменьшается, давление рас-
тет еще больше (рис. 3).

Сжатие увеличивает энергию молекул га-
за и вероятность их возвращения обратно в
жидкую фазу. Самый простой способ противо-
стоять такому разрушительному действию —
это молекулам газа вести себя как молекулы
жидкости, поскольку микроскопические объе-
мы жидкости одного вида могут свободно су-
ществовать внутри другой жидкости. Но это
возможно только вблизи критической точки,
где различие физических свойств газовой и
жидкой фаз становится малым [30]. Поэтому
можно принять условие механического равно-
весия:

4σ

dmin
= pcr, т. е. dmin =

4σ

pcr
, (7)

где σ — коэффициент поверхностного натяже-
ния, dmin — минимальный диаметр зароды-
ша или минимальный диаметр пузырька газо-
вой фазы, pcr — критическое давление газовых
продуктов химической реакции.

Поскольку состав продуктов химической
реакции сложный, для газов в качестве кри-
тического давления pcr необходимо принимать
значение давления при критической темпера-
туре Tcr, меньшей или близкой к температу-
ре зоны газификации Tg. Например, при Tg <
300 ◦C перхлорат аммония разлагается по схе-
ме

4NH4ClO4 → 2Cl2 + 3O2 + 8H2O+ 2N2O.

Более половины (80 %) продуктов реакции со-
ставляют молекулы воды (Tcr ≈ 374 ◦C, pcr ≈
22 МПа), хлора (Tcr ≈ 144 ◦C, pcr ≈ 7.6 МПа) и
закиси азота (Tcr ≈ 36.5 ◦C, pcr ≈ 7.2МПа) [35].
Они могут образовывать в пузырьках малопо-
движные связанные состояния, подобные моле-
кулам жидкости. Молекулы кислорода (Tcr ≈
−144 ◦C) остаются подвижными, и с большой

вероятностью они покинут объем пузырька.
Флуктуации в пузырьке очень велики, находя-
щиеся в нем вода, хлор и закись азота попере-
менно переходят в жидкое состояние и обратно
в газообразное.

Выполнение условия механического равно-
весия (7) не означает выполнения термодина-
мического равновесия. В процессе сжатия (см.
рис. 3) температура газа внутри пузырька воз-
растает и становится выше температуры окру-
жающей жидкости. Тогда часть молекул газа
возвращается в жидкую фазу, но если в жид-
кости достаточно много относительно «холод-
ных» молекул газа, то им энергетически вы-
годно оказаться в объеме пузырька. Такая тен-
денция к выравниванию температуры следу-
ет из второго закона термодинамики. Так «хо-
лодные» молекулы газа занимают место ушед-
ших молекул с высокой кинетической энерги-
ей, и этим обеспечивается относительная ста-
бильность зародыша газовой фазы. Поскольку
в таком пузырьке давление насыщенных па-
ров жидкости больше парциального давления
паров, на следующей стадии начинается рост
пузырька за счет поступления молекул жидко-
сти. Таким образом, образование пузырьков па-
ра в присутствии газовых продуктов реакции
может происходить при меньших размерах за-
родышей, чем в чистых жидкостях.

Для приближенного определения диаметра
dmin примем σ ≈ 0.1 Н/м, pcr ≈ 22 МПа. То-
гда dmin ≈ 10−8 м. Коэффициент диффузии (6)
при динамической вязкости η ≈ 10−3 кг/(м · с)
примерно равен Db ≈ 10−9 м2/с.

В диапазоне ракетного давления толщи-
на жидкой фазы по различным оценкам [11,
14] около 2÷ 2.5 мкм, это примерно в 100 раз
больше dmin и согласуется с изображенными
на рис. 1 соотношениями размеров пузырь-
ков и ширины зоны газификации. При скоро-
сти горения u ≈ 1 мм/с пузырек находится в
жидком слое примерно 10−3 c. За это время
его диффузионное смещение составляет Δx ≈
(DbΔt)1/2 ≈ 1 мкм, что сравнимо с шириной
двухфазной области. Следовательно, при моде-
лировании процессов в зоне газификации диф-
фузионный перенос пузырьков необходимо учи-
тывать.

Зародыши могут образовать только груп-
пы молекул, преодолевших потенциальный ба-
рьер, равный работе образования пузырька
εg = σSmin = πσ(dmin)

2. Вероятность тако-
го события равна Pg = kg exp(−εg/kBT ) [32],
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kg = const, kB — постоянная Больцмана. По-
этому масса газа, идущая на образование заро-
дышей, равна mgPgNprr1, где mg — средняя
масса молекул газа, Npr — концентрация газо-
вых продуктов химической реакции в жидкой
фазе. Присутствие здесь множителя r1 объяс-
няется тем, что жидкая фаза занимает в двух-
фазной среде объемную долю r1.

Из произвольных ΔN1 молекул жидкости
образуется νΔN1 молекул газа:

Npr = νΔN1 = ν(N10 −N1),

где N10 — начальная концентрация молекул
жидкой фазы, очевидно, что N10 = N . Таким
образом, зародыши образуются из массы газа

mgPgν(N10 −N1)r1 =

= mgPgνN10r1

(
1− N1

N10

)
=

= mgPgνN10r1(1− r1), r1 =
N1

N10
=

N1

N
.

Поделив эту массу на минимальную массу за-
родыша mmin, после простых преобразований
получаем мощность источника зародышей в
единице объема за единицу времени:

Wb =
m0N10

mmin
r1(1− r1)kg exp

(
− Eg

RT

)
,

m0 = νmg, Eg = εgNA.

Появившийся параметр Eg — это энергия ак-
тивации образования зародышей [32]. Функция
Wb равна нулю в двух предельных случаях: при
r1 = 1, т. е. в отсутствие молекул газов в жид-
кости, и при r1 = 0, т. е. в отсутствие жидкой
фазы в произвольном объеме.

Минимальная масса зародыша определя-
ется как произведение минимального объема
пузырька Vmin на плотность газа в критиче-
ской точке ρcr:

mmin = ρcrVmin = ρcr
πd3min

6
, Vmin =

πd3min

6
.

Обозначим концентрацию зародышей сим-
волом Nb, скорость ее изменения можно опре-
делить уравнением

dNb

dt
=

∂

∂x

(
Db

∂Nb

∂x

)
+Wb.

В нем не учитывается возможность коагуляции
пузырьков, поэтому оно справедливо, если за
время существования пузырьков они не успе-
вают столкнуться и образовать новый пузырек.
Учитывая связь r1 = 1−r2 и приведенное выше
уравнение для Wb, запишем

dNb

dt
=

∂

∂x

(
Db

∂Nb

∂x

)
+

+
m0N10

mmin
(1− r2)r2kg exp

(
− Eg

RT

)
,

где r2 = NbV = NbMb/ρ2 — это относительная
объемная концентрация газовой фазы.

Комплекс m0N10/mmin представляет со-
бой максимально возможную концентрацию
пузырьков в гипотетическом случае отсут-
ствия испарения, когда вся жидкая фаза пре-
вращается напрямую в газовые продукты. По-
этому вместо Nb введем новую безразмерную
переменную ϕ = Nbmmin/(m0N10) и получим

dϕ

dt
=

∂

∂x

(
Db

∂ϕ

∂x

)
+

+

(
1− Mbρ1

mminρ2
ϕ

)
Mbρ1
mminρ2

ϕkg exp

(
− Eg

RT

)
. (8)

Справедливость приведенного выше уравнения
для Nb или (8) определяется величиной ϕ, эти
уравнения применимы при ϕ � 1.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Уравнение состояния двухфазной сре-
ды ρ(p, T ) определим через соответствующие
уравнения жидкой фазы ρ1 = const и газа p =
ρ2RT , где R — газовая постоянная. За осно-
ву возьмем формулу состава двухфазной среды
ρ = ρ1r1 + ρ2r2 и сделаем следующие преобра-
зования:

ρ = ρ1(1− r2) + ρ2r2 = ρ1 − (ρ1 − ρ2)
NbMb

ρ2
,

(9)

ρ2 =
p

RT
.

Плотность жидкой фазы ρ1 — величина
переменная, поскольку часть молекул газовых
продуктов химической реакции остается в жид-
кости. Накопление молекул газов в жидкости
должно снижать плотность ρ1. Но уравнение
(8) получено в предположении, что образование
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газовой фазы происходит в основном за счет ис-
парения, газообразование за счет химической
реакции играет второстепенную роль. Приня-
тие такого представления позволило считать
общее число молекул N постоянным, тогда по-
стоянной будет и плотность ρ1 (и молярная
масса μ).

Образование пузырьков газа и их рост
приводят к существенному снижению плотно-
сти двухфазной среды вдоль координаты x.
Это сопровождается движением среды вдоль
координаты x со скоростью v. Поэтому необхо-
димо еще одно уравнение для нахождения ско-
рости v. Такое уравнение выражает закон со-
хранения массы и для двухфазной среды имеет
вид [36]

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρv) = 0.

Для расчета массовой скорости j на по-
верхности пузырька (уравнение (1)) можно ис-
пользовать уравнение Герца — Кнудсена [37]

j = α

√
μ

2πRT
(ps − pin). (10)

Здесь α — коэффициент аккомодации, ps —
давление равновесного испарения, pin = p∗ +
4σ/d = p∗ + 4σ/

√
πS — давление внутри пу-

зырька, p∗ — парциальное давление пара. Дав-
ление ps определяем по закону Клапейрона —
Клаузиуса [30]:

ps = pb exp

[
μL

R

(
1

Tb
− 1

T

)]
, (11)

где pb, Tb — давление и температура равновес-
ного испарения.

Приведенное ниже дополнительное урав-
нение позволяет определить местоположение
границы x3(t), отделяющей двухфазную среду
от газовой фазы. Объем пузырьков не может
расти неограниченно, в процессе роста пузырь-
ки всё плотнее будут заполнять ограниченное
пространство. В результате они разрушатся и
образуется граница раздела фаз. Естественно
предположить, что разрушение пузырьков про-
изойдет, когда у них не будет возможности рас-
ти дальше из-за сильного уплотнения и возник-
шего дефицита массы жидкости для образова-
ния пара. Таким образом, задача нахождения
границы x3(t) приводится к геометрической за-
даче о максимальной упаковке сфер. В исполь-
зуемом здесь одногрупповом приближении все

пузырьки вблизи точки x = x3(t) имеют оди-
наковые размеры. Обратная величина концен-
трации пузырьков N−1

b — это средний объем,
занимаемый пузырьком в среде. Произведение
NbV — относительная объемная концентрация
пузырьков r2. Наиболее плотная упаковка оди-
наковых сфер достигается при NbV = r2,max ≈
0.74 [38]. После использования здесь равенства
V = Mb/ρ2 и ввода числового параметра ε
(0 < ε < 1) вместо r2,max условие возникно-
вения раздела фаз запишем в общем виде:

NbV =
MbNb

ρ2
= ε. (12)

Это условие для нахождения координаты x3(t).
Ясно, что в многогрупповом приближении
ε ≈ 1.

ПРОСТЫЕ СВОЙСТВА ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
И СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ
ДЛЯ ЗОНЫ ГАЗИФИКАЦИИ

Для качественного моделирования процес-
сов в зоне газификации воспользуемся основны-
ми уравнениями (1), (3), (5), (8), (9) и уравне-
нием сохранения массы. В них полные произ-
водные по времени заменим частными произ-
водными по правилу [36]

d

dt
=

∂

∂t
+ v

∂

∂x
.

Тогда, учитывая уравнение сохранения массы
и связи Nb = m0N10ϕ/mmin, N10 = ρ1NA/μ и
m0 = μ/NA, основные уравнения модели гази-
фикации топлива можно привести к виду:

∂T

∂t
+ v

∂T

∂x
=

1

cρ

∂

∂x

(
λ
∂T

∂x

)
+

+
Q

c
(1− C)k exp

(
− E

RT

)
− L

c
W,

∂C

∂t
+ v

∂C

∂x
=

=
∂

∂x

(
D
∂C

∂x

)
+ (1− C)k exp

(
− E

RT

)
,

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρv) = 0,

∂Mb

∂t
+ v

∂Mb

∂x
= jS, (13)

S = (36π)1/3
(
Mb

ρ2

)2/3

,
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∂ϕ

∂t
+ v

∂ϕ

∂x
=

∂

∂x

(
Db

∂ϕ

∂x

)
+W ′

b,

W ′
b =

(
1− ρ1Mb

ρ2mmin
ϕ

)
ρ1Mb

ρ2mmin
ϕkg exp

(
− Eg

RT

)
,

W =
ρ1jS

mminρ
ϕ.

Эта система дополняется уравнением для ко-
эффициента диффузии (6), уравнениями состо-
яния двухфазной среды (9) и идеального газа
p = ρ2RgT , уравнениями (10), (11) для массо-
вой скорости испарения j и условием возникно-
вения границы между фазами (12). Если учесть
возможность представленияNb = ρ1ϕ/mmin, то
условие (12) примет более удобную для исполь-
зования форму

Mbρ1
mminρ2

ϕ = ε.

Определим граничные условия. В систе-
ме (13) уравнения для Mb и ϕ используются
только в интервале от xc(t) до x3(t). Осталь-
ные уравнения справедливы в области x <
x3(t), только в точке плавления x3(t) необхо-
димо учесть скачкообразное изменение потока

тепла λ
∂T

∂x
на величину Qmρcuc, где Qm —

теплота плавления, ρc — плотность твердой

фазы, uc =
dxc
dt

— скорость движения грани-

цы раздела фаз. Координата xc(t) находится из
условия T (t, x = xc(t)) = Tm — температура
плавления. На границе x = xc(t) ≈ x1(t) за-
даются начальная масса газа внутри пузырь-
ка Mb0 = mmin, скорость двухфазной среды
v и концентрация пузырьков Nb. На началь-
ной стадии роста пузырьки заполняются толь-
ко газовыми продуктами химической реакции,
их относительная объемная концентрация рав-
на C0 = C(x = xc(t)). Некоторая их доля χ
(χ < 1) образует пузырьки, остальная часть
остается растворенной в жидкости. Поэтому на
границе твердой и жидкой фаз можно считать

VminNb(x = xc) = χC0 или Nb(x = xc) =
χC0

Vmin
.

Так определяется начальная концентрация пу-
зырьков, имеющих минимальный объем Vmin.
С переходом от функции Nb к безразмерной

функции ϕ граничные условия записываются
в виде

x = xc: ϕ = χ
C0mmin

ρ1Vmin
, Mb = ρcrVmin, v = 0.

Химическая реакция идет и за пределами ин-
тервала xc(t) < x < x3(t). Поэтому условия
для C и T должны задаваться на бесконечно-
сти: C(t, x → −∞) = 0; T (t, x → −∞) = T0 —
начальная температура.

На правой границе x = x3(t) задается по-
ток тепла из газовой фазы jg [6]. Химическая
реакция в зоне газификации сильно замедляет-
ся ограниченностью в ней температуры, верх-
ний ее предел находится вблизи температуры
равновесного кипения. Это означает, что зна-
чительная часть газовой фазы вблизи границы
может состоять из пара и C < 1 или C � 1.
Тогда тепловой поток jg на правой границе бу-
дет частично определяться условиями дальней-
шего разложения вещества пара на низкомоле-
кулярные компоненты. В полном виде задача
определения потока jg не может быть решена,
его вид зависит не только от свойств топли-
ва, но и от технологических условий сжигания
твердого топлива [1, 7, 14]. На границе x3(t)
пузырьки разрушаются и потенциальная энер-
гия, связанная с избыточным давлением 4σ/d,
переходит в кинетическую энергию возмущен-
ного движения массы пара пузырька и окружа-
ющей среды с характерной скоростью Δv. Это
означает отбор тепловой энергии в виде пото-
ка jpt = Nbvεk, где εk — кинетическая энер-
гия, возникающая при разрушении одного пу-
зырька. Можно принять оценку εk = Mb(Δv)2,
поскольку выбрасывается масса газа Mb. То-
гда jpt = vN bMb(Δv)2. Комплекс vN bMb —
это масса газа, проходящего за единицу вре-
мени через единичную площадь, т. е. массовая
скорость горения m′. Поэтому

jpt = m′(Δv)2. (14)

Этот поток с обратным знаком должен быть
добавлен к потоку jg. Квадрат скорости возму-
щения (Δv)2 играет такую же роль, как и теп-
лота фазового перехода L. Но между ними есть
принципиальное отличие: (Δv)2 — это харак-
теристика процесса, а L характеризует веще-
ство. Частицы газа, имеющие к средней скоро-
сти характерную добавку порядка Δv, со вре-
менем ее теряют за счет работы силы трения.
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В интегральной форме закон сохранения энер-
гии не нарушается, потоком jpt часть посту-
пающего из газовой фазы тепла возвращается
обратно.

Если есть обдув, скорость Δv рассчиты-
вается по возмущениям «собственной» турбу-
лентности с учетом влияния обдувающего по-
тока.

Заметим, из-за малых размеров пузырь-
ков их концентрация становится огромной. Ес-
ли вблизи поверхности x3(t) диаметр пузырь-
ков d ≈ 10−7 м, то из условия (12) при ε ≈ 1
находим Nb ≈ 1021 м−3.

При диаметре зародышей dmin ≈ 10−8 м
и типичных значениях σ ≈ 10−2 Н/м энер-
гия активации равна Eg ≈ 3 · 105 Дж/моль.
Это примерно в 10 раз больше, чем для дины
(E ≈ 3.5 · 104 Дж/моль [21]), и в 3.4 раза боль-
ше, чем для октогена (E ≈ 8.8 · 104 Дж/моль),
при давлении 60 атм [39]. В первом случае (ди-
на) ширина температурного интервала Семе-
нова, в котором существенно проявляется дей-
ствие функции источника W ′

b, примерно в 10
раз меньше ширины температурного интерва-
ла для скорости химической реакции. Во вто-
ром случае горения (октоген) такое различие
меньше в 3.4 раза. С формальной математиче-
ской точки зрения это дает основание считать
зону газификации достаточной узкой и прене-
бречь в системе (13) уравнениями с четвертого
по восьмое. Остаются только первые три урав-
нения, причем в первом из них отрицатель-
ный источник −LW/c переносится в гранич-
ное условие. Тогда получаются уравнения мо-
дели Беляева — Зельдовича [6]. Тем не менее
приведенные различия Eg и E не означают су-
ществования максимума температуры внутри
твердой фазы, на что указано в работах [6, 10].
Сильное выделение тепла в локальной области
внутри твердой фазы приводит к плавлению
топлива, после чего сразу же начинается про-
цесс зарождения пузырьков и парообразования.
Тогда повышение температуры остановится на
уровне, определяемом равновесием между при-
ходом энергии от химических реакций и рас-
ходом на испарение. Отвод тепла из зоны хи-
мических реакций (функция W ) обеспечивает-
ся совместным действием двух динамических
параметров— поверхностью пузырьков S и их
безразмерной концентрацией ϕ. Слабое парооб-
разование на отдельных пузырьках может ком-
пенсироваться их большим числом и в сумме
обеспечить высокое поглощение тепла на на-

чальном этапе роста зародышей. Кроме того,
в первом уравнении системы (13) не учитыва-
ется расход энергии на образование поверхно-
сти пузырьков. В общем энергетическом балан-
се этот расход мощностью

Wσ = σSmin
∂Nb

∂t
(15)

— малая величина. Но в самом начале за-

рождения пузырьков, когда
∂Nb

∂t
очень велико,

затрата энергии на образование поверхности
пузырьков может стать существенной. Другой
случай необходимости учета (15) обсуждается
ниже.

Предложенная выше модель двухфазной
структуры зоны газификации твердого ракет-
ного топлива может дать новое объяснение ря-
ду известных экспериментальных фактов: ре-
гистрации звуков [19], конвективного движения
[19–21], внезапного появления пены при резком
отключении светового потока [25]. Для обра-
зования пены необходимо существование мел-
ких газовых пузырьков в зоне газификации, пе-
на является результатом роста таких пузырь-
ков [25]. Горение октогена, гексогена и тетри-
ла сопровождается звуком в виде шипения [19],
что авторы [19] связывают с быстрым конвек-
тивным движением в жидкой фазе и называ-
ют его турбулентностью. Более простое объ-
яснение происхождения звука — это появление
волн сжатия при разрушении пузырьков. При
их диаметре d = 10−7 ÷ 10−6 м и поверхност-
ном натяжении σ ≈ 10−2 Н/м избыточное дав-
ление в пузырьке составляет 0.4÷ 4 атм. Со-
здаваемый им звуковой импульс чрезвычайно
слабый. Но если концентрация пузырьков Nb
на поверхности раздела x3(t) велика, то сум-
марной амплитуды звуковых волн будет доста-
точно для того, чтобы их услышать. Малоам-
плитудные волны от большого числа хаоти-
чески разрушающихся пузырьков воспринима-
ются как шипение. Разрушение пузырьков при-
водит к возникновению нерегулярных колеба-
ний не только в газовой фазе, но и в двухфаз-
ной области. Поэтому наблюдающееся [19–21]
в зоне газификации конвективное движение вы-
сокой интенсивности можно связать с разруше-
нием пузырьков, и оно, несомненно, является
турбулентным.

Существует нижняя граница размера пу-
зырьков, ниже которой звуковые возмущения
сильно ослабевают за счет действия сил вяз-
кости. Число Рейнольдса Re = dΔv/νg умень-
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шается вместе с d, где νg — вязкость газа,
но растет разность давлений внутри и сна-
ружи пузырька: Δp ∼ 4σ/d. Полагая также
Δp ∼ ρ2(Δv)2, примем следующую оценку ско-
рости возмущенного газа:

Δv ∼
√

Δp

ρ2
≈

√
σ

ρ2d
.

При температуре в зоне газификации
600÷ 700 K коэффициент поверхностного на-
тяжения составляет σ ≈ 10−2 Н/м, плот-
ность ρ2 ≈ 0.1 кг/м3. При диаметре пузырь-
ков d ≈ 10−6 ÷ 10−7 м возмущения скорости
порядка Δv ≈ 102 ÷ 103 м/с. Это существенно
больше наблюдаемой скорости роста пузырь-
ков 10÷ 20 м/с [19]. Поэтому конвективное дви-
жение в зоне газификации, скорее всего, вызва-
но разрушением пузырьков.

Рассмотрим число Рейнольдса с приведен-
ным выше значением Δv:

Re ∼ d

νg

√
σ

ρ2d
=

1

νg

√
σd

ρ2
.

Силы вязкости сильно замедляют скорость раз-
рушения пузырьков, если Re � 1. Отсюда по-
лучаем оценку (ρ2νg ≈ 10−5 ÷ 10−6 кг/(м · с))

d � d∗ =
ρ2(νg)

2

σ
≈ 10−8 м.

Пороговый диаметр пузырьков d∗ ≈ dcr ≈
10−8 м, т. е. в реальных условиях не будет
ослабления звуковых импульсов.

Таким образом, приведен еще один путь
генерации «собственной» турбулентности,
сконцентрированной в малой области вблизи
зоны газификации. Расчет таких ее харак-
теристик, как турбулентный коэффициент
переноса, может быть выполнен на основе
результатов нахождения параметров гид-
родинамических возмущений, возникающих
при разрушении пузырьков. Для этого волну
сжатия от лопнувшего пузырька назовем
флуктуацией на фоне общего множества всех
пузырьков. Каждый пузырек с номером i
размером di генерирует характерное возму-
щение скорости Δvi в течение времени ti.
Поскольку эти параметры находятся из детер-
минированных уравнений, их статистические
распределения коррелируют со статистиче-
ским распределением размеров пузырьков,
которое можно найти из экспериментальных

наблюдений и получить средние значения
скорости Δv и времени tr. Для расчета,
например, турбулентного коэффициента «диф-
фузии» Dt можно воспользоваться формулой
Dt = const(Δv)2tr [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предварительный простейший анализ по-
казал, что предложенная модель двухфазной
структуры зоны газификации твердого ракет-
ного топлива может дать новое объяснение ря-
ду известных экспериментальных фактов. Для
объяснения других экспериментальных резуль-
татов требуется детальный анализ на осно-
ве решения уравнений системы (13) и учета
факторов, представленных уравнениями (14) и
(15). Необходимо отдельно рассмотреть вопрос
о минимальном размере зародыша из смеси га-
зов с различными критическими температура-
ми и давлениями.

Остается неясным способ расчета коэффи-
циента диффузии D и теплопроводности λ в
двухфазной среде. «Собственная» турбулент-
ность сильно усложняет такой расчет и, как
стало ясно, может быть генерирована разруша-
ющимися пузырьками. Сконцентрированная в
окрестности зоны газификации, она характери-
зуется коэффициентом переноса Dt и произво-
дит отрицательный тепловой поток jpt (14).

С увеличением давления до нескольких ме-
гапаскалей все характерные масштабы сильно
уменьшаются [20], пламя в газовой фазе при-
ближается к зоне газификации. Еще большие
давления могут привести к исчезновению обла-
сти III (см. рис. 1). Формально уравнения (13)
могут описывать и такой путь газификации,
когда ϕ → 1 на поверхности раздела жидкой и
газовой фаз (тогда уравнение дляMb становит-
ся лишним, в правую часть уравнения для T
вместо −LW/c добавляется (15) с отрицатель-
ным знаком). В этом случаеNb → m0N10/mmin
и превращение твердой фазы в газовые про-
дукты реакции происходит через образование
только зародышей с минимальным диаметром
dmin. Соответственно модель газификации су-
щественно упрощается.
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