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ТУРБУЛЕНТНОСТЬ
ПОСТАНОВКА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

АКУСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЗАДАЧИ 
О ВЧ0УСТОЙЧИВОСТИ

Получена прямая зависимость собственной частоты автоколебаний (ВЧ+неустойчивости) от характеристик
турбулентного потока. Показано, что в ламинарных потоках автоколебания возникнуть не могут, так как отсутствует
главная причина + пространственная циклика. Получены соотношения основных параметров колебаний в
вязко+упругом контуре внутри камеры сгорания ЖРД в зависимости от газодинамических параметров (собственная
частота, декремент затухания, время релаксации и добротность).
The direct dependence of the natural frequency of self+oscillations (HF instability) on the characteristics of the turbulent flow
is obtained. It is shown that in laminar flows, self+oscillations can not occur, since there is no main reason + the spatial cycle.
The relations of the main parameters of oscillations in the viscoelastic circuit inside the combustion chamber of the rocket
engine depending on the gas+dynamic parameters (eigenfrequency, damping decrement, relaxation time and q+factor) are
obtained.
Клю че вые сло ва: турбулентность, собственная частота, декремент затухания.
Keywords: turbulence, natural frequency, damping factor.
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В про цес се раз ви тия той или иной но вой на у ки час то воз ни -
ка ют не до ра зу ме ния та ко го ти па как, нап ри мер, от ку да что бе -
рет ся. Здесь, бе зус лов но, сле ду ет, преж де все го, прос ле дить за
хо дом раз ви тия этой на у ки и тща тель но про ра бо тать ссы лоч ную
ли те ра ту ру, ко то рая, как пра ви ло, со дер жит от ве ты на мно гие
воп ро сы. И еще, ес ли чи та тель не зна ком с при ве ден ны ми ссыл ка -
ми, то это не яв ля ет ся по во дом тан це вать ав то ру от печ ки.

Зат ра ги ва е мая ав то ром на у ка � ВЧ�не ус той чи вость � тре бу ет
дли тель но го (10 лет) изу че ния дан ной проб ле мы, а "ча па е вс кий"
нас кок здесь не умес тен. Проб ле ма не ре ша ет ся ме то дом "из об -
щих со об ра же ний". У ав то ра, в его сис те ме очер ков о ВЧ�не ус -
той чи вос ти по яв ля лись и по яв ля ют ся но вые оп ре де ле ния и по ня -
тия, час то ре зо на нс но го тол ка [1], но все они чёт ко и скру пу лез -
но из ла га ют ся и объ яс ня ют ся. Мно го чис лен ные бла го да р ствен -
ные пись ма да ют ос но ва ние ему (ав то ру) счи тать пред ла га е мые
ма те ри а лы кон ди ци он ны ми и сво ев ре мен ны ми. Для даль ней ше го
об ще ния ав то ра с его бла го дар ны ми чи та те ля ми бы ло соч те но
це ле со об раз ным дать под роб ные по яс не ния не ко то рых по ня тий в
це лях ус та нов ле ния "об ще го язы ка" об ще ния. Итак!

Пос та нов ка за да чи прог но за ВЧ в ЖРД

Преж де все го, о ВЧ�не ус той чи вос ти сле ду ет го во рить при ме -
ни тель но толь ко к ЖРД. В РДТТ не ус той чи вос ти быть не мо жет в си -
лу пе ре мен нос ти сво бод но го объ е ма по вре ме ни (не ус та нав ли ва -
ет ся га зо ди на ми чес кая струк ту ра) и в си лу не воз мож нос ти фор ми -
ро ва ния ав то ко ле ба ний (см. те о ре мы тур бу ле нт нос ти [2]). Очень
серь ез ной ошиб кой яв ля ет ся по ня тие ли ней ная не ус той чи вость. В
ра бо те [3] да ет ся точ ное оп ре де ле ние по ня тия ав то ко ле ба ния.
"Ав то ко ле ба ния � это не за ту ха ю щие ко ле ба ния, под дер жи ва е мые
внеш ни ми ис точ ни ка ми энер гии в не ли ней ной дис си па тив ной сис -
те ме, вид и свой ства ко то рых оп ре де ля ют ся са мой сис те мой и не
за ви сят от на чаль ных ус ло вий.

В ли ней ной сис те ме ав то ко ле ба ний быть не мо жет, да же ес ли
в ней име ет мес то от ри ца тель ное за ту ха ние.

Для ав то ко ле ба ний связь меж ду ис точ ни ком энер гии и ко ле ба -
тель ным эле мен том долж на быть не ли ней ной".

Вер нем ся к пос та нов ке за да чи о ВЧ�не ус той чи вос ти. Она ос -
но вы ва ет ся на ре ше нии урав не ний Навье�Сток са в пол ной пос та -
нов ке. Но! Не нап ря мую, так как эта за да ча на се год няш ний день
не подъ ем ная. Она ре ша ет ся после пред ва ри тель ных век тор ных
пре об ра зо ва ний [4]. Урав не ние [5]

пре об ра зу ет ся в глав ное у равне ние вяз ко�уп ру го го ко ле ба тель но -
го зве на: в про цес се пре об ра зо ва ний ис поль зу ют ся урав не ния
сох ра не ния мас сы и энер гии. Конк рет но для каж дой фик си ро ван -
ной точ ки это урав не ние за пи сы ва ет ся по ти пу [6]:

Вво дя без раз мер ные кри те рии по лу ча ем:

Сле ва от ра ве н ства ве ли чи на Р � дав ле ние в ко ле ба тель ном
кон ту ре, а ω и ω 0 � уг ло вая ско рость вих ря и собствен ная час то та.
Спра ва сос ре до то че на в пре об ра зо ван ном ви де внеш няя энер -
гия, пос ту па ю щая из зо ны го ре ния.

Пос ле ре ше ния ха рак те рис ти чес ко го урав не ния по лу ча ем
един ствен ное ус ло вие воз ник но ве ния ко ле ба ний:

Кри те рий Be ха рак те ри зу ет дис си па цию, Me � уп ру гость.
Бо лее ин фор ма тив ным при рас че тах яв ля ет ся объ е ди нен ный

кри те рий

по ка зы ва ю щий об лас ти не ус той чи вос ти и ко то рый так же подт ве -
рж да ет идею кри те рия Ре лея.

Та ким об ра зом, для ре ше ния проблемы ус той чи вос ти тре бу -
ет ся ре ше ние урав не ния для глав но го ко ле ба тель но го зве на при
на чаль ных ус ло ви ях. Эти ми ус ло ви я ми мо гут быть ус ло вия мяг ко го
или жест ко го воз буж де ния:

Для рас че та кри те ри ев тре бу ет ся га зо вое по ле v (х, y, z). Оно
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рас счи ты ва ет ся с по мощью урав не ния [7]

при гра нич ных ус ло ви ях при ли па ния и соп ро вож де ния [8]:

Пер вое и вто рое урав не ния с со от ве т ству ю щи ми на чаль ны ми
и гра нич ны ми ус ло ви я ми яв ля ют ся ма те ма ти чес кой пос та нов кой
за да чи о ВЧ�ус той чи вос ти.

О ме ха низ ме не ус той чи вос ти

Воп рос о ме ха низ ме не ус той чи вос ти в ли те ра ту ре из ло жен
весь ма при ми тив но. По нят но, что это пе ре ход от ус ло вий рав но -
ве сия к ко ле ба ни ям вяз ко�уп ру гой сре ды внут ри ка ме ры сго ра ния.
Ес ли конструк ция спро ек ти ро ва на пра виль но с точ ки зре ния
ВЧ�ус той чи вос ти, то ра бо тать она бу дет ус той чи во. Ес ли нет (неп -
ра виль но), то воз ник нут ав то ко ле ба ния, та кие не за ту ха ю щие ко -
ле ба ния, при ко то рых ус та нав ли ва ет ся ба ланс дис си па тив ных и
дис пе рс ных сил [9]. Дру ги ми сло ва ми, бу дут вы пол не ны не об хо ди -
мые и дос та точ ные ус ло вия [9].

В ли те ра ту ре [10] на зы ва ет ся двад цать при чин воз ник но ве -
ния не ус той чи вос ти в ЖРД. Это:

1. кри те рий Рэ лея;
2. мо дель од но го вре ме ни за паз ды ва ния восп ла ме не ния сме си;
3. мо дель двух вре мен за паз ды ва ния восп ла ме не ния сме си;
4. мо дель пе ре мен но го вре ме ни за паз ды ва ния;
5. не рав но мер ная по да ча го рю че го;
6. не рав но мер ная по да ча окис ли те ля;
7. вли я ние сис те мы сер во ре гу ли ро ва ния в сис те ме по да чи

ком по нен тов топ лив ной сме си;
8. за ви си мость ско рос ти го ре ния от по да чи;
9. вих ре об ра зо ва ние пе ред зо ной го ре ния;
10. вих ре об ра зо ва ние в зо не го ре ния;
11. вол но вое дви же ние в топ лив ных ма ги ст ра лях;
12. ко ле ба ния сос та ва сме си;
13. ко ле ба ния ка че ст ва рас пы ле ния сме си;
14. ис па ре ние ка пель топ ли ва;
15. за ви си мость ско рос ти нор маль но го расп ро ст ра не ния

пла ме ни от ус ло вий в ка ме ре сго ра ния;
16. на ли чие под жи га ю ще го ис точ ни ка;
17. не ус той чи вость фрон та пла ме ни по Лан дау;
18. мо дель "чер но го ящи ка";
19. рас пы ле ние и сме ше ние струй;
20. из ме не ние ско рос ти хи ми чес ких ре ак ций при ко ле ба ни ях

дав ле ния и тем пе ра ту ры.
Ав тор мо жет наз вать еще 66 по доб ных при чин и все это го во -

рит о том, что в со от ве т ствии с эти ми ра бо та ми (в [10] дан их об -
зор) по лу ча ет ся, что каж дая не у да ча по при чи не ВЧ�не ус той чи -
вос ти ори ги наль на и не воз мож но ни че го предс ка зать. Но не сле -
ду ет огор чать ся. Все эти при чи ны так или ина че фор ми ру ют тур бу -
ле нт ное га зо вое по ле и нуж но най ти лишь со от но ше ние меж ду
па ра мет ра ми это го по ля и объ е ди нить их в кри те рий

ФZ > 1/4.
Вот этот кри те рий и есть та един ствен ная при чи на, ко то рая

мо жет при вес ти к не ус той чи вос ти. Но для это го нуж но пра виль но
пос чи тать тур бу ле нт ное га зо вое по ле, че го на се год няш ний день
не мо жет ни од на (еще раз: ни од на) прог рам ма.

Па ра мет ры не ус той чи вос ти. Собствен ная час то та
Из урав не ния глав но го ко ле ба тель но го зве на сле ду ет, что в

слу чае воз ник но ве ния ав то ко ле ба ний, это урав не ние бу дет за пи -
са но в ви де, по хо жем на урав не ние для ли ней но го ос цил ля то ра:

При этом ко эф фи ци ент пе ред дав ле ни ем P есть квад рат час то -
ты собствен ных ко ле ба ний сис те мы:

Из пос лед ней фор му лы сле ду ет, что эта час то та нап ря мую свя -
за на с уг ло вой ско ростью вих ре во го те че ния.

Ис поль зуя дос та точ ное ус ло вие ω = const и, вы но ся ω 2 за знак
диф фе рен ци а ла, пре об ра зу ем фор му лу до сле ду ю ще го вы ра же ния

Те перь наг ляд но вид на за ви си мость ω 0 от ω , при чем в ка че ст -
ве ко эф фи ци ен тов пе ред уг ло вой ско ростью сто ят па ра мет ры вяз -
кос ти υ и сжи ма е мос ти а 2 сре ды.

Ин те рп ре ти ро вать этот ре зуль тат мож но та ким об ра зом, что
прост ра н ствен ная цик ли ка в ви де уг ло вой ско рос ти вих ря при оп ре -
де лен ных ус ло ви ях пе ре хо дит во вре мен ную ω 0, а при ро да
собствен ных ко ле ба ний сре ды за ви сит стро го от тур бу ле нт ных кон -
фи гу ра ций.

Да лее. Из ве ст но, что ре ше ни ем диф фе рен ци аль но го гар мо ни -
чес ко го урав не ния яв ля ет ся си нус. Имен но си нус � един ствен ная
функ ция, ко то рая мо жет опи сы вать ко ле ба тель ный про цесс. Ни ка -
кие функ ции Бес се ля, Ле жа нд ра, Ла гер ра, Че бы ше ва, Га ус са, Эр -
ми та и дру гие спе ци аль ные функ ции [11] не мо гут опи сать ко ле ба -
тель ный про цесс. У всех этих функ ций всег да бу дет пе ре мен ный пе -
ри од, пе ре мен ная (пла ва ю щая) час то та. Час то в ли те ра ту ре де ла -
ет ся ошиб ка. Функ цию Бес се ля раз ла га ют в ряд по си ну сам и бе рут
пер вый член. Тем са мым ис ку с ствен но вво дят в оби ход пос то ян ный
пе ри од. Это не вер но, но при по мо щи та кой ма ни пу ля ции оп ре де ля -
ют та кие по ня тия как про доль ная, тан ген ци аль ная и ра ди аль ная мо -
ды ко ле ба ний. Не об хо ди мо за ме тить, что все эти мо ды яв ля ют ся
про ек ци я ми век то ра собствен ных ко ле ба ний.

Дек ре мент за ту ха ния и час то та вы нуж да ю щей си лы
Урав не ние глав но го ко ле ба тель но го зве на, за пи сан ное без

пра вой час ти, опи сы ва ет за ту ха ю щий ко ле ба тель ный про цесс. Это
� сво бод ные ко ле ба ния [12]. Они мо гут быть опи са ны сле ду ю щим
урав не ни ем:

или

Тог да, вво дя при ня тые в ли те ра ту ре обоз на че ния, за пи шем:

Ре ше ни ем та ко го урав не ния мо жет быть

Здесь ко эф фи ци ент над экс по нен той ха рак те ри зу ет за ту ха ние
ко ле ба тель но го про цес са. Это ме ра умень ше ния амп ли ту ды ко ле -
ба ний за пе ри од Т. На зы ва ет ся этот ко эф фи ци ент ло га риф ми чес -
ким дек ре мен том за ту ха ния и ра вен:

Ис хо дя из глав но го урав не ния ко ле ба тель но го зве на, по лу чим

Так как Т = 2π/ω 0 име ем:
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Та ким об ра зом, кри те рий Be фак ти чес ки яв ля ет ся ло га риф ми -
чес ким дек ре мен том за ту ха ния.

Ес ли ввес ти па ра метр τрел � вре мя, в те че ние ко то ро го амп ли -
ту да ко ле ба ния умень ша ет ся в (е ) раз, то по лу чим, что δ =1/τрел,
где τрел � вре мя ре лак са ции.

Сле до ва тель но, ко эф фи ци ент за ту ха ния δ об рат но про пор ци -
о на лен вре ме ни ре лак са ции, а пе ри од, де лен ный на вре мя ре лак -
са ции, есть ло га риф ми чес кий дек ре мент за ту ха ния. Вспом ним да -
лее, что доб рот ность � это фи зи чес кая ве ли чи на, об рат но про пор -
ци о наль ная ло га риф ми чес ко му дек ре мен ту за ту ха ния:

и оп ре де ля ет от но ше ние энер гии w, за па сен ной в ко ле ба тель ной
сис те ме в дан ный мо мент, к убы ли этой энер гии за один пе ри од ко -
ле ба ний:

В зак лю че ние сле ду ет от ме тить, что пра вая часть глав но го
урав не ния ко ле ба тель но го зве на в об щем слу чае яв ля ет ся не ли -
ней ной функ ци ей и от нее за ви сит про цесс пе ре хо да к ав то ко ле ба -
ни ям. Но, в част ном слу чае, ког да функ ция спра ва ока зы ва ет ся ко -
ле ба тель ной, а зна чит, яв ля ет ся гар мо ни чес кой (sin, cоs), воз мож ны
но вые эф фек ты, а имен но ре зо нанс � сов па де ние вы нуж ден ных час -
тот ко ле ба ний с собствен ны ми: ω 0 = ω В.

Та кой слу чай мо жет про я вить ся в про цес се воз ник но ве ния
ВЧ�ко ле ба ний в раз лич ных мес тах ка ме ры сго ра ния. Прин ци пи аль -
но та кое воз мож но. Нап ри мер, воз ник нет об ласть ло каль ной не ус -
той чи вос ти вбли зи фор су ноч ной го лов ки и од нов ре мен но дру гая
об ласть в зо не от ры ва по то ка. В слу чае сов па де ния час тот в этих
об лас тях воз ник нет ре зо нанс. Да лее сле ду ет ска зать о том, что все
слу чаи воз ник но ве ния ав то ко ле ба ний и тем бо лее ре зо нан са сле -
ду ет иск лю чать лю бы ми спо со ба ми. Не ко то рые ре ко мен да ции по
это му воп ро су бы ли да ны в ра бо те [13]. Сре ди них сле ду ет от ме -
тить еще раз ори ги наль ные конструк тив ные ре ше ния: крест Иса е -
ва, ре зо на тор Гельм голь ца, свис ток Гарт ма на и др.
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13 ап ре ля 2019 г. ус пеш но вы пол нен в
пус ты не Мо ха ве пер вый ис пы та тель ный по -
лёт са мо лё та Stratolaunch Model 351. Пер -
вый по лёт, в ко то ром бы ла дос тиг ну та ско -
рость 304 км/ч на вы со те по ряд ка 4,5 км,
про дол жал ся два с по ло ви ной ча са.

На пом ним, что о про ек те соз да ния са -
мо лё та для обес пе че ния воз душ но го стар та
ра кет бы ло объ яв ле но в де каб ре 2011 г., а
31 мая 2017 г. сос то ял ась пер вая де мо н -
стра ция поч ти го то во го са мо лё та. В фев ра -
ле 2018 г. на ча лись ру леж ные про беж ки.
На ча лись они со ско рос ти 74 км/ч, а 9 ян -
ва ря 2019 г. на ско рос ти 226 км/ч бы ли
отор ва ны от зем ли пе ред ние стой ки шас си.

Stratolaunch Model 351 � это двух фю зе -
ляж ный мо ноп лан с вы со ко рас по ло жен ным
кры лом раз ма хом 117,3 м. На пи ло нах ле -

вой и пра вой плос кос тей ус та нов ле но по
три тур бо ре ак тив ных дви га те ля PW4056,
об ла да ю щих тя гой по 25 тс. Дли на са мо лё -
та 73 м, мак си маль ная взлёт ная мас са
590 т, мас са по лез ной наг руз ки 250 т.

Stratolaunch Model 351 соз да ёт ся для
ис поль зо ва ния в ка че ст ве но си те ля для ави -
а ци он но�кос ми чес кой сис те мы Stratolaunch,
соз да ва е мой аме ри ка нс кой ком па ни ей
Stratolaunch Systems. Са мо лет пред наз на -

чен для за пус ка кос ми чес ких ра кет�но си те -
лей ме то дом "воз душ но го стар та", ко то рый
бу дет осу ще с твлять ся с вы со ты при мер но
10,5 км. Ра ке та�но си тель долж на под ве ши -
вать ся под цент раль ной частью кры ла меж -
ду фю зе ля жа ми. В хо де про ек ти ро ва ния и
пост рой ки в ка че ст ве ва ри ан тов по лез ной
наг руз ки бы ли пос ле до ва тель но сме не ны
ра ке ты�но си те ли SpaceX Falcon 9 Air и
Orbital ATK Pegasus II. Сей час рас смат ри -
ва ет ся лег кая ра ке та�но си тель Orbital ATK
Pegasus XL (стар то вая мас са 23,2 т, мас са
по лез ной наг руз ки 443 кг), ко то рая ис -
поль зу ет ся для воз душ ных стар тов с дру гих
са мо ле тов ещё с 1990 г. Stratolaunch
Model 351 бу дет спо со бен в од ном по ле те
осу ще ст вить запуск трех ра кет�но си те лей
Pegasus XL. 
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