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дение, когда оно будет выполняться. Рассмотрим три случая:
1. Если плотность ρ будет изменяться с течением времени

как 1/ω 4 - то этот случай невозможен физически.
2. Если считать, что ρ ⋅ω = const, где высокое значение

корня превращает подкоренное выражение практически в
единицу и тогда реализуется постоянство угловой скорости вра-
щения вихря (частоте вихря), но и это всё-таки приближение.

3. Наиболее правильный случай - когда плотность и частота
вращения одновременно постоянны: ρ = const и ω = const. 

Понимая под ρ = 1/Vуд. - обратную величину удельного объ-
ёма, делаем вывод о том, что для достаточного условия требует-
ся постоянство объёма камеры или свободного объёма внутри
РДТТ. Другими словами, для реализации достаточного условия
требуется постоянство геометрии и установившегося течения.
Этот результат реализуется для ЖРД, но никогда не сможет ре-
ализоваться в РДТТ. Эта задача является эксклюзивной для ЖРД.

Форма уравнений движения
В связи с изложенным можно констатировать следующее,

что уравнения движения для ЖРД и РДТТ принципиально разли-
чаются. Для проточной части жидкостного ракетного двигателя
будет справедлива следующая математическая постановка.
Уравнение движения может быть записано для ламинарного
случая, что обусловлено тем, что у стенки везде ламинарный
подслой толщиной 1… 2 мм, а сверхзвуковой турбулентный по-
ток невозможен [7]:

Тогда корректные граничные условия следующие [8]: усло-
вия прилипания v = 0 и условия сопровождения dvоси/dy = 0.

Учитывая, что в РДТТ все стенки "горят", то есть имеется от
них фиксированный отток продуктов сгорания, то задача с вяз-
костью на стенке заменяется условием появления поперечной
скорости, и тогда будет корректна постановка задачи с приме-
нением уравнения Эйлера с дополнительным членом, учитываю-
щим двухфазное течение:

с граничными условиями v1 = const и условием сопровождения,
когда производная скорости на оси двигателя - величина, рав-
ная нулю: dvоси/dy = 0.

С учетом химической неравновесности уравнение движения
приобретает следующий вид:

Вводя безразмерный температурный параметр ξ = RT/E, 
получим:

Преобразование учитывает, что константы перед экспонен-
той в результате операции градиент логарифма сокращаются.

Для ламинарного равновесного течения ψ (ξ ) = 1 уравнение
принимает наиболее простой вид:

а при постоянстве k и ν всё компонуется под градиентом:

В случае замороженного течения ψ (ξ ) = 0 уравнение прев-
ращается в уравнение Навье-Стокса. Очевидно, что именно
функция ψ (ξ ) определяет кинетику химического процесса.

Последние две формулы наиболее актуальны для РДТТ. С
учетом этих неравновесных зависимостей можно скорректиро-
вать термодинамические расчеты, полученные по стандартным
равновесным программам.                                                        
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Группа исследователей из Токийского
университета спроектировала и изготови-
ла новый линейный нанодвигатель, разме-
ром менее бактерии, направлением и ско-
ростью движения которого управляют при
помощи света. Двигатель такого размера
необходим для оснащения им миниатюр-
ных  лабораторий-чипов, установки в на-
сосы, клапаны и другие устройства, для
привода которых достаточно воздействия
света от лазерного луча.

Двигатель изготовлен из золотых цили-
ндрических наностолбиков, на которые
направляется луч лазерного света. Объект
с установленными на него столбиками-
двигателями перемещается в направлении
лазерного луча. Изменение направление

луча вызывает изменение направления
движения, а изменение угла падения - ско-
рость движения.

Движение возникает под действием
силы, возникающей в результате бокового
поперечного рассеивания света, эффек-
тивность которого увеличена в несколько
раз благодаря тщательному размещению
наностолбиков на поверхности нанодви-
гателя и строгом соблюдении расстояния
между ними. В конструкции нанодвигателя
есть также подвижные элементы, которые
при  освещении рассеянным нефокусиро-
ваным светом обеспечивают движение по
некоторой траектории. 

В настоящее время ученые работают
над проблемой повышения точности движе-

ния по заданной траектории и надежности
системы в целом. Такая относительно не-
сложная конструкция нанодвигателя позво-
лит в будущем изготавливать подобные уст-
ройства в больших количествах при невысо-
кой стоимости их производства.                 

ИНФОРМАЦИЯ. Нанодвигатель на лазерном луче

4
√

ρ       = - grad ρ +      ϑ       .
dv

3

4






 

dτ

dρ

dτ

ρ       = - gradp +       f
dv

ρ

ρs

dτ

RµT

pk +1
= divП -           pgradln         e         .

dτ

dρν

k -1











E

RT
 

k +1
= divП -           pgradln(pψ (ξ ) ).

dτ

dρν

k -1

k
= -2         gradp - 4      grad ,

dτ

dρν

k -1

ν

3 dτ

dρ

k
= -grad  2        p + 4              .

dτ

dρν

k -1

ν

3 dτ

dρ









Связь с авторами: swgeorgy@gmail.com


