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Традиционная двигательная наука не учитывает основные физические особенности процессов в РД и требует пе+
ресмотра. Предложены новые подходы к решению основных задач газовой динамики, профилирования и неус+
тойчивости.
Conventional science of engines does not take into consideration main physical processes in RE and requires revision.
New approaches to solving principal issues of gas dynamics, contouring and instability were proposed.
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наука УДК 532.2

Настоящая работа вызвана сложившимся катастрофичес/
ким положением в ракетной науке, а точнее в науке о процессах
в ракетных двигателях.

Практически все основные её теории, строго говоря, непра/
вильные. Но аргументом в их пользу всегда выставляются спекуля/
тивные заявления о том, что ракеты же ведь летают. Да, летают.
Но чего стоит их заставить летать! Делая их первоначально по от/
работанному прототипу практически подобными, в дальнейшем
их мучительно отрабатывают на стендах. При этом теоретические
прогнозы, как правило, не совпадают с практикой и они (прогно/
зы) набирают силу только по мере накопления эмпирических дан/
ных. Очень много талантливых ученых внесли свою лепту в пост/
роение этой сложной науки. Многочисленные экспериментальные
исследования и теоретические разработки наполняют в настоя/
щее время содержанием тысячи книг по газовой динамике, тепло/
обмену, профилированию сопел, двухфазности, НЧ и ВЧ неустой/
чивости. Тем не менее, то ли в силу недостаточности расчетных
ресурсов (на ранней стадии), то ли в силу недостаточности факти/
ческого материала, теоретический аспект очень сильно отстал от
реальности. Повальная "традиционность" в подходах, желание
упрощения, лишь бы получить хоть какой/нибудь результат, а за/
частую административный аспект, привели современную двига/
тельную науку в состояние практической беспомощности. Поис/
тине / «картина Репина "Приплыли"». Это фольклор. На самом де/
ле автор этой картины / Соловьев Л.Г., и сюжет её очень прост.

Несколько монахов в поисках пу’стыни приплывают вместо этого
на солнечный пляж, где моются и купаются с маленькими детьми
голые русские деревенские женщины . Удивлению и разочарова/
нию монахов нет предела. Аналогия с этой великолепной карти/
ной прямая: в поисках истины, так уж исторически сложилось на
сегодняшний день, двигательная наука оказалась не способной
правильно прогнозировать процессы, так как в её основе заложе/
ны грубейшие ошибки, не позволяющие математически правиль/
но поставить задачу. Говоря о двигательной науке, автор подра/
зумевает пять её основных дисциплин:

1. Газовая динамика (в основном ЖРД);
2. Акустика и НЧ/ВЧ колебания;
3. Двухфазная газовая динамика (в основном для РДТТ);
4. Профилирование сверхзвуковых сопел;
5. Пристеночное течение и теплообмен.
В последующих разделах будет объяснено такое резкое за/

явление. И ещё. Было бы неприличным просто так, огульно, делать
заявление о том, что всё якобы неправильно. Поэтому автором
предлагаются новые решения, исправляющие или частично исп/
равляющие сделанные ошибки. И здесь нет ничего оскорбитель/
ного. Это / просто острая дискуссия.

Почему уравнения Рейнольдса являются неправильными
Любому газодинамику, тем более человеку, исследующему в

этой науке её раздел «Турбулентность», приходилось встречаться

Картина Л.Г. Соловьева "Монахи. (Не туда заехали)"
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наука

с уравнениями движения, определяющими поле скоростей. Их
всего три:

1. Уравнения Эйлера.
2. Уравнения Навье/Стокса.
3. Уравнения Рейнольдса.
Хотя по хронологии уравнения Рейнольдса стоят в конце,

правильно начать с них, чтобы потом к ним не возвращаться.
Записывать эти уравнения для нашего анализа не имеет

смысла, так как они изложены практически в любой книге по газо/
вой динамике, например [1].

Представляют они из себя "распульсированные" уравнения
Навье/Стокса. То есть Рейнольдс, основываясь на своих класси/
ческих экспериментах на трубе, где показан переход к турбулент/
ному течению, умозрительно "выделил" из потока пульсационную
составляющую. Эту составляющую, не определяя её физический
смысл, он наделил свойством случайности. При этом в его интерп/
ретации турбулентность приобретает случайный смысл. То есть
всё, что по руслу / не случайно (надо понимать, что ламинарно), а
что "прыгает" и "дергается" относительно потока вдоль русла /
случайно, а значит мгновенно. Обе составляющие / случайную и
неслучайную / он объединил, и получилось новое течение. При
этом сделал он это путем аддитивных операций. Переменные в
уравнениях Навье/Стокса Рейнольдс представил в виде сумм
средней и пульсационной составляющей. При этом была сделана
первая грубейшая ошибка. Соглашаясь с такой операцией для
скаляров: плотности, давления и температуры, к сожалению нель/
зя согласиться с этой операцией для скоростей. Это же вектор, а
значит, и складывать его надо по правилу параллелограмма.
Причем даже если складывать проекции, то надо представлять их
взаимосвязь. Рейнольдс этого не сделал. Трудно говорить к чему
это приводит в каждом конкретном случае. Может к ошибке в
100 %, а может обойдётся вообще без ошибок. Но! Главное то,
что принципиальная ошибка уже сделана.

Теперь обратимся к преобразованиям. В той же книге [1] изло/
жение приема Рейнольдса записано на девяти страницах. При этом
периодически (через каждые 3/10 строчек) встречаются слова:

/ можно положить;
/ будем предполагать;
/ подразумевается, что будет справедливым;
/ приходится вводить;
/ можно получить (а как?);
/ обратимся к составлению уравнений;
/ произведем замену (на каком основании?);
/ предположение эквивалентно утверждению о равенстве ну/

лю средних значений пульсаций и т.д.
Такой фейерверк предположений и допущений позволяет по/

лучить все, что угодно. Ну да ладно. Но когда вводится понятие
рейнольдсова напряжения, приходится напряженно думать, что
это такое? Ведь оно составлено из случайных пульсаций. Оно су/
ществует, если оно есть, и мгновенно пропадает. Даже это не так
сильно. Дальше, например, предполагается по аналогии с мето/
дами реологии представлять эти напряжения как тензор. И совсем
никуда не годится, когда этот тензор нарекают линейным относи/
тельно деформаций. Понятно, что это только прием. Но к чему он
приведет, знает только великий Осборн.

Далее Рейнольдс вводит свои правила осреднения пульса/
ций. Откуда он их взял и что делать законопослушному граждани/
ну? Ведь практически ни одно из правил не выводится с помощью
математических или статистических законов.

И ещё! Уравнений у Рейнольдса появилось в два раза боль/
ше. Вместо трех как у Навье/Стокса / шесть. Чтобы их замкнуть,
последователи придумали модели турбулентности. Достаточно
сказать, что эти модели почти все "холодные" и "плосковоздуш/
ные", так как получены в основном на пластинах с помощью тер/
моанемометров. А как результаты плоских экспериментов пере/
носить на криволинейные стенки, ведь турбулентность предпола/
гает наличие градиентов и шероховатостей?

Более того, моделей турбулентности существует в настоящее

время огромное количество. Так, например, в [2] их представле/
но шестнадцать. Причем эти модели простираются от алгебраи/
ческих до дифференциальных. В одной из организаций была выб/
рана наиболее совпадающая с экспериментами модель, которая
была принята как основная для дальнейших расчетов. Но именно
эта модель оказалась самой плохой при расчете другого вариан/
та подобной конструкции. Что же делать? Какую модель брать? 

Очевидно, что эти уравнения непригодны для расчета газоди/
намических течений в ракетных двигателях. Тем более, что первич/
ные уравнения Навье/Стокса, из которых были выделены уравне/
ния Рейнольдса, правильно описывают турбулентный процесс.
По/видимому, исследователей пугает лапласиан и градиент ди/
вергенции, а в уравнениях Рейнольдса все это хитрым образом ут/
рачено. Так может быть все/таки ещё раз проанализировать
уравнения Навье/Стокса? Может быть и удастся их преобразо/
вать к более простому виду?

Методологическое значение уравнений Эйлера
Идея изучения движения сплошной среды через дифференци/

альные уравнения в частных производных относительно полевых
величин плотности потока и скорости в переменных пространства
и времени принадлежит великому русскому ученому Леонарду
Эйлеру. При этом скорость V = V (x, τ ) определяется как

где dx / дифференциал смещения некоторой точ/

ки X из координаты x в координату x’ = x + dx .
Ускорение есть скорость изменения V (X, τ ) для движущейся

точки, то есть

При этом субстанциональная (материальная) производная от
скорости есть вектор

Эйлером было получено уравнение движения для так называ/
емой "идеальной" жидкости, в котором был применен закон Пас/
каля. При этом была введена полевая переменная / давление,
скалярная функция точки:

Такое, как принято называть, "идеальное" уравнение отлича/
ется от реального уравнения Навье/Стокса тем, что в нем отсут/
ствует вязкость и сжимаемость среды. Кстати, на сжимаемость
стали обращать внимание позже. Все воспринимали это уравне/
ние как уравнение без вязкого трения. Считалось, что основные
закономерности течений могут быть полностью описаны именно
этим уравнением, а некоторые недочеты могут быть устранены ли/
бо поправками, либо специальным учетом путем введения у стен/
ки вязкого пограничного слоя. На практике все оказалось гораз/
до сложнее. Более простое по сравнению с уравнением Навье/
Стокса уравнение Эйлера обладало одним принципиальным по/
роком. С помощью этого уравнения нельзя было правильно пос/
тавить задачу. Уравнение не позволяло в силу своей структуры
правильно поставить граничные условия. Эти условия выродились
в условия непротекания вместо условий прилипания к стенке. Ис/
следователи успокаивались тем, что эмпирическая теория погра/
ничного слоя решит все проблемы, а теория потерь удельного им/
пульса тяги, также умозрительно/эмпирическая, разрешит так же
проблемы сжимаемости.

Но! Методологически уравнение Эйлера весьма важно. На
его базе было разработано феноменологическое уравнение
Навье/Стокса и если делать ссылку на [3], оно (уравнение Навье/

V = ≡ ,
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Стокса) в совокупности с условиями прилипания является фунда/
ментальным законом природы. Уравнение Эйлера было предте/
чей уравнения Навье/Стокса. Можно сказать, что оно было пер/
вым промежуточным звеном в цепочке сложнейших исследований
в целях разработки последнего.

Само уравнение Эйлера для конкретных задач применять
нельзя, поскольку в дозвуковом потоке (М ~ 0) для исследования
полей скоростей его применять нецелесообразно, в узкой дозву/
ковой области у критики, где Re ~ 106 не всегда корректно, а для
решения основной задачи неустойчивости оно непригодно по
причине отсутствия сжимаемости. Для расчета сверхзвуковых по/
токов оно также непригодно из/за отсутствия сжимаемости как
основополагающего свойства сверхзвуковых течений. Следует
отметить, что утверждение о том, что в сверхзвуковой части соп/
ла число Рейнольдса возрастает (оно напротив резко падает
практически до нуля) и можно пренебречь вязкостью, является
ошибочным. Вязкость непременно нужно учитывать. В противном
случае из/за неправильных граничных условий будут получаться
ошибочные результаты.

Тем не менее, в настоящее время, к сожалению, уравнение
Эйлера используется как основное в газовой динамике. Обидно,
что до сих пор появляются книги, в которых даже не упоминается
слово вязкость, а сжимаемость "подтверждают", вводя уравнение
состояния.

Ошибочные методы в традиционной науке о турбулентности
Традиционная наука о турбулентности предусматривает два

подхода: один, основанный на решении задачи Навье/Стокса и
второй, направленный на решении задачи Рейнольдса. Но, как
уже было показано выше, второй подход неправильный.

Решение турбулентных течений с помощью нелинейных урав/
нений Навье/Стокса в настоящее время практически не использу/
ется в силу их сложности. Поэтому задачи решаются путем комби/
нации решений уравнений Эйлера и дополнительных уравнений и
приемов, как/то учитывающих вязкость и сжимаемость.

Газодинамические задачи
К газодинамическим задачам относятся задачи определения

полей скоростей и, если это требуется, полей плотностей, давле/
ний и температур. Решения газодинамических задач методом Эй/
лера, что в настоящее время в газовой динамике наиболее расп/
ространено, натыкается на проблему постановки граничных ус/
ловий. И даже если считать, что дозвуковой поток в своем ядре
мало от них зависит, то встает другая проблема: из/за отсутствия
вязкости возможно рассчитать только ламинарное течение. В
крайнем случае можно рассчитать крупномасштабные вихревые
течения. О сверхзвуковом потоке, в силу изложенного выше, гово/
рить не приходится. С какой же ошибкой можно рассчитать поле
течения, если все/таки не использовать уравнение Навье/Стокса?
Очевидно, что эта ошибка при расчете ускорений газового пото/
ка будет измеряться величиной 

Сколько это? Много это или мало предоставляется оценить
читателю. Думается, что этого окажется много, если ещё учесть
неправильно поставленные граничные условия. Но! Если восполь/
зоваться [4], то для сверхзвукового и ламинарного течения в ка/
мере сгорания у стенки задача сильно упрощается. Более того,
она становится корректной.

Задача о неустойчивости
В литературе сказано, что акустика (неустойчивость) это / га/

зодинамика малых амплитуд. В связи с чем, для получения уравне/
ний по неустойчивости традиционно используют первоначально
уравнения движения. Берут уравнение Навье/Стокса и пытаются
выделить из него колебательные решения. Но оно плохо поддает/
ся такой операции. Тогда отбрасывают от него члены с вязкостью

и сжимаемостью, дескать, в дальнейшем учтем эту погрешность.
Но и получившееся уравнение Эйлера также сопротивляется раз/
решению. Мешают нелинейные члены. Тогда, успокаивая себя
тем, что амплитуды решений будут, видимо, малыми, уравнение
Эйлера линеаризуют. Далее, после ещё одного известного пре/
образования [1], получают волновое уравнение. Тут уж приходит
уверенность. Во/первых, волновое уравнение по весовой катего/
рии соизмеримо с уравнением Навье/Стокса, являясь так же
классическим уравнением математической физики, а во/вторых,
укрепляется уверенность в нахождении колебательных режимов.
Волновое уравнение решают либо методом разделения пере/
менных Фурье, либо путем его преобразования в уравнение
Гельмгольца. После разделения переменных получают уравнение
Неймана, которое решать не умеют и уравнение Бесселя, у кото/
рого, как известно, в решениях содержится плавающая частота.
Но! Если взять первые члены из трех уравнений Бесселя, то появ/
ляется синус. Вот и считают, что он и описывает колебания. При
подходе Гельмгольца сразу предполагается, что решением долж/
на быть колебательная функция. Она напрямую просто туда зак/
ладывается и получается трехмерное уравнение Гельмгольца. Но
опять неизвестно как его решать. Тогда договариваются рассмат/
ривать как предварительный одномерный случай. И, о Боже, по/
лучается уравнение линейного осциллятора. Но вот незадача, в
этом уравнении отсутствует член с первой производной. Тогда в
силу "логики" его просто туда добавляют, из общих соображений.
Вот и получается главное уравнение колебательного звена. Те/
перь остается дело за малым: понять, откуда взять коэффициенты.
Ну, а их берут из эксперимента. Вот и все. Наука закончилась.
Предсказывать что/либо она прекратила уже на стадии перехода
к уравнению Эйлера. Но остается мощный аппарат эксперимен/
та. Все очень просто: делаешь по прототипу аналог перспектив/
ного двигателя и далее мучительно долго экспериментальным пу/
тем проб и ошибок отыскиваешь конструкцию, которую не трясет.
Но теоретически решение все/таки можно найти. Так, например,
как это сделано в [5]. А что? Может быть, попробовать пойти по
этому пути? Или все/таки оставаться на традиционных позициях? 

Задачи о профилировании сверхзвукового сопла
Профилирование в настоящее время осуществляется двумя

основными способами: с помощью метода характеристик, осно/
ванном на уравнении Эйлера, и методом примитивного перебо/
ра различных геометрических кривых, дающих максимальное зна/
чение удельного импульса тяги. При этом спрофилированному,
уже теперь "идеальному" соплу, вольно присваивается весь удель/
ный импульс тяги, который получается из термодинамического
расчета. Далее начинается работа с потерями: газодинамически/
ми, химическими и др. Понятно, что определение зависимостей
для потерь / это специальная задача / задача нахождения неких, в
основном, эмпирических формул. Часто потери определяются из
общих соображений, где замешиваются эмпирические и балан/
совые соотношения. В итоге получается, что эти потери достаточ/
но велики ~10…12 %. Это как раз и есть точность расчетов мето/
дом Эйлера. В работе [4] изложен новый способ профилирова/
ния сверхзвуковых сопел, основанный на решении преобразо/
ванных уравнений Навье/Стокса.

Задачи о двухфазных течениях
Поскольку все известные расчетные методы двухфазных тече/

ний основаны на использовании уравнений Эйлера, то следует
также отметить, что, к сожалению, они неправильные. Частица,
летящая в газовом поле, рассчитанном при неправильной поста/
новке задачи, будет иметь траекторию, отличную от реальной.
Более того, в одной из работ автора [6] было показано, что в
сверхзвуковом газовом потоке частицы практически монодиспе/
рсные. После перехода через звук коагуляция и дробление прек/
ращаются. Размер частиц становится соответствующим критичес/
кому числу Вебера. Постоянство размера в сверхзвуке было
обоснованно экспериментально совместно с А.В. Куренковым и

наука

R = υΔV +      grad divV.
υ
3
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наука

Р.Р. Акоповым при одновременных отборах частиц из камеры сго/
рания и сопла.

Задачи пограничного слоя и тепловые задачи
На сегодняшний день теория пограничного слоя в сверхзву/

ковых соплах отсутствует, равно как отсутствует и доказательная
база турбулентного пограничного слоя в сверхзвуковых соплах
[7]. Исследование дозвуковых законов трения, полученных Пран/
дтлем и его учениками, неправомочно. Турбулентные законы тре/
ния, полученные на пластинках, неприменимы для сопел. В связи с
этим тепловые задачи, которые решаются с применением мето/
дов турбулентного пограничного слоя, решаются неправильно. В
работе [8] предложены точные уравнения для пристеночных об/
ластей камеры сгорания и сопла, полученные с помощью преоб/
разований координат в уравнениях Навье/Стокса. Эти новые
уравнения пограничного слоя не страдают такой особенностью
как нахождение толщины пограничного слоя с целью дальнейшей
сшивки решений уравнений Эйлера и эмпирических соотношений
для пластин. Новые уравнения позволяют просчитать непрерыв/
ное газовое поле по всему объему сопла и специально выделить
высокоградиентную зону у стенки.                                                  
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В 2015 году в ЦИАМ имени П.И. Баранова справляется два
юбилея: в начале декабря отмечается 85 лет со времени органи/
зации Института, а чуть больше, чем месяцем ранее / 29 октября
/ 75 лет одному из его руководителей, первому Генеральному ди/
ректору, а ныне / cоветнику генерального директора ЦИАМ Вла/
димиру Алексеевичу Скибину. 

Владимир Алексеевич Скибин пришел работать в ЦИАМ после
окончания МАИ в 1964 году. В 1976 году защитил диссертацию на со/
искание ученой степени кандидата технических наук, в 1983 году ему
присвоено ученое звание старшего научного сотрудника. Он зареко/
мендовал себя инициативным, настойчивым человеком и высококвали/
фицированным специалистом в области исследований прочности газо/
турбинных двигателей. В 1983 году В.А. Скибин был назначен начальни/
ком филиала и заместителем начальника ЦИАМ. В течение 15 лет он
успешно руководил крупнейшим в мире центром по доводке авиацион/
ных двигателей в Тураево. Под непосредственным руководством В.А.
Скибина был проведен большой комплекс работ, позволивший обес/
печить качественно новый уровень параметров высотных установок. 

В 1998 году В.А. Скибин был назначен на должность начальника
ЦИАМ, а в 2001 году / генеральным директором ЦИАМ. В 2001 году
Владимир Алексеевич защитил диссертацию на соискание ученой
степени доктора технических наук, в 2002 году ему присвоено ученое

звание / профессор. В качестве руководителя головного инс/
титута авиационного двигателестроения В.А. Скибин внес су/
щественный вклад в обеспечение инновационного развития
авиационной отрасли. При его активном участии сформиро/
ваны разделы по двигателям в федеральных целевых прог/
раммах "Развитие гражданской авиационной техники России
до 2015/го года", "Национальная технологическая база на
2007/2011 годы" и государственной программы "Развитие
авиационной промышленности на 2013/2025 годы".

Благодаря активной позиции Владимира Алексеевича
Скибина? Институт в трудные годы перелома веков сохра/
нил свой научный потенциал и уровень основных научных
школ. ЦИАМ востребован и сотрудничает не только с дви/
гателестроительными предприятиями России, но и со многи/
ми зарубежными двигателестроительными фирмами.

В 2011 году В.А. Скибин оставил пост генерального ди/
ректора и перешел на должность научного руководителя
Института, а в 2014 году занял пост cоветника генерально/
го директора по научной работе. В последние годы Влади/
мир Алексеевич принимает активное участие в формирова/

нии "Национального плана развития науки и технологий в авиастрое/
нии на период до 2025 года и дальнейшую перспективу" и в органи/
зации работ по разработке и созданию технологий перспективных
двигателей 2020/2030 годов.

Основные результаты выполненных В.А. Скибиным теоретичес/
ких и практических работ воплощены более чем в 100 научных трудах,
опубликованных в ведущих отечественных и зарубежных изданиях, в
том числе 7 книгах и 15 учебных пособиях.Имеет 29 авторских свиде/
тельств на изобретения. Им сделано более 100 докладов на крупней/
ших международных, всесоюзных и всероссийских съездах и конфе/
ренциях. В.А. Скибин является академиком ряда отраслевых акаде/
мий, награжден рядом государственных наград.

Владимир Алексеевич / один из тех людей, которых журнал "Дви/
гатель", сотрудничающий с ЦИАМ с 1998 года, небезосновательно
считает своими "отцами/основателями" и соратниками. Мы часто пуб/
ликовали его статьи, доводя до российского и международного сооб/
щества точку зрения Государственного научного центра России по
двигателестроению, а также / взгляд его руководителя. 

Редакция журнала “Двигатель” желает Владимиру Алексе*
евичу крепкого здоровья, многих физических и духовных сил и
дальнейших успехов в упорядочивании этого мира и борьбе с
напастями всякого рода. 

К юбилею В.А. Скибина


