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'�� ��������
�� �����	��
�
�� ������	 ��� ���9<�� �������!����� �������� �����	 � �	
	�� ��	 ������-

��
	 �����
	�9
	� ����	 ��	�����	��� ����
�� ��� �	�	����9
�� �����! ��!�
�� ���	�� ������	, �����	� ����-
�����	�� ����!= ������	�!�! �����	 � ���	��� ���	���	
�� ������
�-����!<
�� �����. >�� �������
 �	�-
���
�-?��������
�	�9
� ��������	
�� �	�������	��
�
�� � ����
�� �������	 � �����9
�� �	���� ����	
�� � 
@����� �	
	��� (�	����
	�������� �����
�� �����	��
�
��) ��� ����	� A	�	 3,7 � 5,8 
	 �����. B����

�� 
���������	
�� ��� ����
�
� 
	 ��
��� ��<�
�� ���
� �����
�

� !�	�
�
�� #	�9� – $����	, �����
�
-

� k-� SST �����9= �!��!��
�
����. C��������
� ��� ����
�
 � ���!�9�
�� 	?����
	�������� ��!�� 
�%-302A �%DA $E ��# � ������ ��������
�

��� ����!��������	. ������� �	
	� ���� ��	 �	��	
�	 �����-

�
�� ����
��� ����	: � � ��� ��������������� ����	. >�� !��	
����
�, ��� ����� 
	 ����� � @������ �	
	� 
�	�	������!���� ����
�� ���!��!��� � ��!�� ������� � ������ ������	�!���, �����	� ���	���� �	����� � �	
	-
�� � �������������� ������ � ��� �	���	
�� �	
	�	 ��� ����	. E�
	�!��
�, ��� � �	
	�� � �������������� ���-
��� ��	���!���� �	�
����
�� ����!����� ����
��. %���
�� � @������ �	
	�� ��� ��������������� ����	 ���	���� 
�������!����, 
� � ��
9<�� ������ A	�	, ��� � ��
��
�� �	
	��. $��!��!�	 ����
�� 
	 ����� @������� �	-

	�	 �!@�����

� �	�
	� ��� ?��� ��!� ��!�	��. 

��'���(� �����: �������!���	� �������9, �	
	�, �	�������	��
�
��, ��	�����	��� ����
��. 
 
 
 
��	�	)�	 
 
A
��������

� ?��������
�	�9
� �	
-


� �� ����
�= ��� ��!�
�� [1] � !������ 
[2] �
������ ������	 ��������9���!=� � 
�
	�����9
�� ����
�� ������	�!� 
	 ���-
��	��
�
�� � ����
�� � ������������
� 
�	���	� ����	
��. D�� ���9<�� ��������� 
�����	 
	 ����� � �	
	�, ����	 ��	������	� 
������	�!�	 � ������ ����!�	 �����	 ��� 
��
9<� ������	�!� �	�������	��
�
�� 
������	, ����
�� 
	��
	���� � ��
	� ��	��-
���	��� [3]. " ?��� ��
	� ���	�9
	� ���-
����9 �����	 
���	�, � ��	���!���� ����� � 
������	�!���, ������� � ���
��. 

������
�, ��� ������� ��	���
	�
��� ��-
��
�� �	����� ����� � ��
����
�� ������ �� 
�������!����� �������9=, �����	� ����<	-
�� �������9 �	�������	
�
�� ��	��
�, ���-
����
 ���9�� ��� �����������9
�� ����
�� 
����� �=���� �����
��	 �����	��
�
��. %	-
��� �����
�� �
���	 
	��	=� «�������� 
��
��	���» ��� «��	�������!=@�� ��	����» 
[4], �
 ���������	�� ����!���
�� �����-
������	�!�
� ����!���� ����	
�� � ��
��-

�� �����. #	����� «��������� ��
��	���	» 
��� ���9<�� �������!���� ��������� ����-
�	 � �	
	�� ��	
������ ����	���9
�. 

%�����
�-����!<
	� ����9, ���
��	� � 
������!�����

� ��
 � �!��!��
�
� 
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����	
��
� ���� �	 ��	�����	����� ��	-
��
�, ���<��	���� � �������� ����!��	�� 
��	����. $���9 
	����	���� � ����� 
�����-
��� �����, ������� ����������!�� 
	�	�9
�� 
��	��� ���������� ��	����, �����	��
���-
��. '�� �	�
� ��
�� ���	 ?�� �	�����
�� 
�!��� �	����
� � �	��������� �� F�����-
���� �	�	������ ����� ����9 ��
�� ���	. 
D�� ��	���
	�
�� �������� ����
�� ���	�-
�� �����	��
�
�� �	����	�	=��� � ������	� 
���
 ��
 ������!����� �����	 �	��� ���	-
���, ��� ���������	���� 
������
�� �����	-
@�
�� �	��� ������� ����!���� ��	���� � 
���	��� ������!����� �����	. %������� 
?
����� ?���� �	�	 ����	���
� ��� �����	��-

�
�� ������� ��G��	 �����. H	����
	����-
���� � F�����-���������� ���� ��	����-
�	��� ��	��
� ��	
������ �	��
!��� � 
�	������	���
��. 

D�� �������!���� ��������� �����	 � 
�	
	�� 
��������� ��������9 ����� !��-
��� ��� ��������
�� �����	��
�
�� � ��	-
�����	��� ��	��
�. C�� ����� ��9 �����-

� F	��� [5], ���	
��	��� ��
 ������
�� 
������!����� [6], �����9���	
�� ����
�� 
[7], �	���
 [8], ��
!��� � ���
9��, ���	�
� 
!��!��� � �. �. [9; 10]. $ ������ ����	 A	�	 
�����	 ���� ���!�9�	 ������	 � �!��	�
�� 
���!�9�� ����	���� �	����. $���������
�� 
�
!���

�� ?����
��� �	��� ����	
�� 
�	��� !�������	����. D�?���! � !������� 
���9<�� �������!���� ��������� ����
�� 
� �	
	�� 
��������� �����9���	�9 ��!�
!= 
��� �����!= � ��!�
�� ����! ���	�� ���-
���	 [11]. #��������� �	��� �����9���	�9 
�	�!= ����! ��	�����	���, �����	� ������-
���	�� �	�������	��
�
�� ������	, ������ 
�� ��
F��!�	��� ����
	 ��9 �����	�9
�� 
� ����� ���
�� ��
����	��� 	?����
	����-
����� ����������
��. 

'�� !����������
�� ?��� ������	
�� 
��	 ��������
	 �����
	�9
	� ����	 �	��-
� ����	
�� � @����� �	
	��� 
	 ��= <�-
��
! ��
��
��� �	
	�	, ������ �� !��	-

����
 �	 
	���

� ���	�
� !��!���. 
D������	�	���9, ��� � ���!�9�	�� �	�����-

�� �����	 � @������ �	
	�� �!��� ������-

!�	 ����	� ������	�!�	, �����	� ������-
��� �	�������	��
�
�� ������	. "���� �� 
����	 @������� �	
	�	 � ��
��
�� �	
	� 
�����
 �����������	�9 �����	��
�
�= � 
����
�= ������	 � ��
��
�� �	
	��. D�� 
?��� @������ �	
	� 
� ���
���� �����
�-
���9
��� ����������
��, ����� ����������-

�� ���
��. " ?��� ��!�	� ����	
��
� 

���� � �	
	�� �����9�!���� ��� ����	
�� 
��
� D"�' � �	������ �����
��	 �����	��-

�
��. 

J��9 �	

�� �	��� �������	 � �����
-

� � ?��������
�	�9
� ��������	
��� 
�����	�	���� ��
������ @������� �	
	�	 
��� �����	��
�
�� �������	 � ��	�����	-
��� ����
�� ��� �������!���� ��������� 
�����	 � �	
	�� �	��� ����	
��; ��������-

�� ����
�� ����� A	�	, ���
�� ������	-
�!� 
	 ����� � �	
	� � ��
F��!�	��� @�-
������ �	
	�	 
	 ����
�
�� ���!��!� 
����
�� � ��
��
�� �	
	�� ��� �	����
� 
����	� ���	�� ������	. 

 
*+,-	���	)���)/ 0,�)��+  
� 0,����/ �,-1�)�2 
 
$���	 ?��������
�	�9
��� �	
	�	 ����-

��	���
	 
	 ���. 1. A����9 ������� �� ���-
�!=@�� ��
��
� ?����
���: ���

��� 
����	 �������� ���F������	

��� ����	, 
!���������9
�� ������ (������-��������) � 
�������

� �����9
�� �	��� ����	
��. 
"��� ����	 (� ������-��������) ����� 
�����!���9
�� ����
�� 50 × 100 ��. " ���-
���-��������� ������=��� ��	�������� �	�-
��
�� � ������� ������ ����� ������ � 
��
��
�� �	
	� �	��� ����	
��. A����9-

	� �	���	 ����	
�� ������� �� �
������-

�� ������ ���
�� 355 �� � �	�<���=@��-
�� ������ (
	 ����� 
� ���	�	
	) ���
�� 
525 �� � ���!!���� �	������ 3�. �
���-
���
	� ������ ����� ������ ��
	 � ��	���-
��� �����	�� �	��� +&, ������ �������-
�� �������� ���!	���	��= �	� «�����
���», 
�	� � «��������» ����
�� � ?��� ���	��� �	-
��� ����	
��. �	��	���	

� «�������� 
��
��	���» ������	����� ����� @������ �	-

	�, ������ �������� �	��9= ��
��
��� 
�	
	�	 �	��� ����	
�� (���. 2). ������� 
�	
	� ����� ���!���9
� � ��	
� ��������-
�	=@�� ����
 � ���

�� �������������� 
����� ����
��� ����	, ������� ��������� 
��!��	�
� !��
9<	�9 ������
�� ����
�� 
	 
����� ��
�-�	
	�	. 

C��������
� ��� �������
 � ��-
�!�9�
�� 	?����
	�������� ��!�� �%-302A 
�%DA $E ��# � ������ ��������
�

��� 
����!��������	 ��� ����!=@�� �	�	����	� 
�����	 
	 ����� � ��
��
�� �	
	�: ����	 
A	�	 A�� = 3,7 � 5,8; ���
�� �	���
�� P0 = 
90–270 	��.; ���
	� ������	�!�	 T0 = 1 900–
2  900 +. >�� ����!������
 ��	 �	��	
�	 
���	�� �������	. "�-�����, ���	�	 � ����
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#��. 1. $���	 �����9
�� �	��� ����	
�� 
 

 
 

#��. 2. &�	���� �	��� ����	
�� �� @����� �	
	���:  
#D – 
	��	���
�� �����	; 1 – ���	�	 ������	; 2 – �����
��� �	���
��; 3 – @������ �	
	�;  

4 – �	����� ��������� �����	; 5 – ���������	=@�� ����
; 6 – ����� 
 
 

 
 

 
 

#��. 3. �	����
	� ���	��9. ������� �	
	�: 
� – � �������������� ������; & – ��� ��������������� ����	 

 
 
 
�����	 ����� ������ � @������ �	
	� ����� 
��� �	� 
	��	��� «	?����
	�������� 
���
	» – ��� �	� ��������� ���!������	-

 �	��� ���	���, ��� ��!� ������	 ��!@�-
�������� �� ���
�� ��� !���� 40� � ����-

���
�� � ��� !���� 20� � ������9
�� 
	-
��	���
���. "�-�����, ���	�	 � @������ 
�	
	�� � ����
�� � �������
�� 
	��	���-

��. +�?FF����
� �����	 �������	 ��
��-
�� �� 0,6 �� 1,1 � ��
��
�� �	
	�� � �� 0,03 
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�� 0,11 � @������ �	
	��. C��������
� 
����������9 ��� �
������ ������	 � ��-

��
�� � @������ �	
	� ��
������

� 
��� ���9�� � ��
��
�� �	
	�. 

 
 
!�,�	))�	 ���	�����)�	 
 
�	���� ����������9 � ����@9= ���-

��	��
��� ��������	 ANSYS CFD 12,0 [12]. 
" ���9<�
���� ������
�� ��� �����9��-
�	
� ��	 !�	�
�
�� ������ �!��!��
�
���� 
k-Q SST [13]. D���
���9 ��<	���� ��	 �-
��	
	 �� ����� [14] ����9��� ������	 	�-
�������	���. " ?��� �	����	� �����9���	-
���9 !���@�
�� �	����
�� ���	��� (���. 3), 
��� �	��9 ����	 � �������� ��� �	��
�
 

	 ������� �	
	� ?����	��
�
�� ���
.  

�	����
	� ���	��9 ��	 ���	
���
	 ����-

� � ����
� ����
����, �������� 
���
�	�� ��
��
��� �	
	�	, 	 �	��� �
!�-
��

��� �������� ���
�	�� @������� ��-

�-�	
	�	. '�� ���!��
�� 
	�	�9
�� ���-
@�
 ����	
��
��� ����, ��������

�� � 
?��������
��, �
	�	�	 �	������	��� ���-
��!���9
� �	
	� ���
�� 800 ��, �	����-

	� ����	 ��� �������� ������	�	 1 000  
!���� � 
	��	���
�� � � 350 !���� � 
	��	�-
��
�� y. #	 ����� �� �	
	�	 �	����	���9 
���F��� ����	 A	�	, ��	��������� �	���
�� 
� ������	�!�, 	 �	��� �!��!��
�
� �	�	-
������. D���� ���� �	

� ���F��� ��	��-
���9 � �	������ ��	
��
� !������ 
	 ���� 
� �	����
!= ���	��9. " �	����
�� ���	��� 
��	 �������
	 ������!���9
	� ����	, ��-
����	@	� 700–800 !���� � 
	��	���
�� �  
� 350–400 !���� � 
	��	���
�� y. %�����	-
�!�	 ���
�� �� ���� �	������	��� ��!�	-
�� ��	 F�������	

�� � ����	����	 Tw =  
= 300 K. 

B����

�� ���������	
�� ��� �����-
��
� ��� ����� A	�	 A�� = 3,7 (��	�������� 
�	���
�� 
	 ����� � ��
��
�� �	
	� P =  
= 1 	��., ���
	� ������	�!�	 T0 = 1 960 K),  
� ��� A�� = 5,8 (P = 0,34 	��., T0 = 2 050 K). 
" ����� ��!�	�� ���@�
	 ����	
��
��� 
���� ����	����	 10 ��. 

 
 
&	30����1 � �4,05�	)�	 
 
�	����
� ��������	
�� ���!��!� ����-


�� � ��
��
�� � � @������ �	
	�	� ��� 
����
�
 ��� ��������
�� ������
��� 
������
�� ��
 �����	��
�
�� ������	 � 

���	���� ��� ���	��. D�� ����� A	�	 A�� =  
= 3,7 �	���� ��� ����
�
 ��� ��
F�-
�!�	��� @������� �	
	�	 ��� ����������-
����� ����	. 

�	����
� ��������	
�� ���	�	��, ��� �	 
���	�
� !��!��� ��	���!���� �
��
���-

� ���� (���. 4), ������ �	
��	�� ���9-
<!= �	��9 ���	��� �	������	 ��
��
��� ��-
���	 ����� ������ � @������ �	
	�. #	 

��
�� ���
�� @������� �	
	�	 ��	�! �	 ��� 
������ ���	�!���� ���	�9
� ����. " ��-
�!�9�	�� ���
��	�� �!��
�� ��� ��
�� ���	 
�
!��� @������� �	
	�	, ������� �������� 
� �	���
! ����
�� �� �������!����� �����-
���. %���
�� ���	���� �������!���� �� 
���� ���
� @������� �	
	�	 
	 !���
� ���-
���
� A � 2. $��!� 
	 ����� �� @������� 
�	
	�	 ����� ��������	�
!= ���!��!�! � 
���	���	
��� ����!���� ��
 � ���	���  
����������!=@�� ��

� ������. $��!� �� 
�������!����� �������9= ����� A � 2 ���-
������	���� �� ����	 �� �	����
�� ���	�-
��. "�	����������� � 
�� ������������
�-
�� ��
��
��� �����	 �������� � ������
�= 
���!��!�, ������@�� �� ��!� ��������	-
���9
� !�	�
� ���
. U	 
��� ��
��
�� 
����� �
��	�� �������9, ��� 
�����9�� ���-
��
���!�� �	���
 ���������� �	�<���
�� 

��
�� ���
�� ��
��
��� �	
	�	. A��
� 
�����������9, ��� ����	���
� ����
	� ���!�-
�!�	 ����
�� � ?��� ���	��� ����
	 ������-
�����	�9 �����- � �	�������
! ����!  
�����
�� ���!�� @������� �	
	�	 � ��-

��
� �������. 

�
��
���
� ���� ����� ������ � @�-
����� �	
	� �������� � �!@�����

��! ���-
�! ��	�������� ������	�!� � ?��� ���	��� 
(� 600 �� 1 200 +) � ��	�
�
�� � ��
��
� 
������� (���. 5). C�	 ������	�!�	 �!@���-
��

� ����<	�� ������	�!�! �����	��
�-

�� �������	. D�?���! ���
� !������	�9, 
��� �������� ?
����� ����!<
��� �����	 
����	���
� ��� �	�������	��
�
�� �������	 

 
 

 
 

#��. 4. D��� ����� A	�	 ��� M�� = 3,7 
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#��. 5. $�	������	� ������	�!�	 � ���� �������
� 
����
�� @������� �	
	�	 ��� M�� = 3,7 
 

 
 
#��. 6. �	��������
�� ��	�������� ������	�!� ����9 
�	
	�	 ������ ��� M�� = 3,7 
 

 
 
#��. 7. D��� ��	��������� �	���
�� ��� M�� = 3,7 

� �	������ �������	 ����
�� � !����� ���-
��������� ������	 (���	�	 �������	 ���-

	�
�� ������	�!�). $ !����� ��
9<��� 
����	 A	�	 � @������ �	
	�� ��	������	� 
������	�!�	 � 
�� � 1,4 �	�	 ����<	�� 
������	�!�! � ��
��
�� �	
	��, ������	� 
!���
� ������
� 800 +. A��
� ����	�9, 
��� �	�������	��
�
�� �������	 �!��� 
����������9 
� ���9�� ����� ������, 
� � 
�
!��� @������� �	
	�	. %	��� !����
9 ��	-
�������� ������	�!� ���	���� � �����-

�� ���!� @������� �	
	�	 �	 ��� ������. 

$�	�������� �	���
�� � ����
�� ���	�-
�� �	 ���	�
� !��!��� ����� ������ @�-
������ �	
	�	 
�����9�� �
��	���� �� ��	�-

�
�= � !���
�� � ������ ��
��
��� �	
	�	. 
%�� 
� ��
�� ��� !����
9 ���	���� ����	-
���
� ������, ���� ���
� ��� !����-
��	�9, ��� �	�	���� ����!<
��� �����	 
����� ������ � @������ �	
	� ��� A�� = 3,7 
!����������=� !������� �	�������	��
�-

�� �������	. $�	�������� �	���
�� �
!��� 
@������� �	
	�	 ����� �	�	����
�� ��� 
�������!������ ����
�� �������	�
�� �	�-
�������
�� �� ���
�. &����
9 �	���
�� 
������
� � ��	 �	�	 
���, ��� � ���� �����	 
��
��
��� �	
	�	. C��� ���!�9�	�, �� ���� 
���������, ���	
 ����	���
� ���9<��� 
�������� ���
��� �	���
�� � ����
�� ��
� 
�	 ���	�
� !��!��� � 
	 ����� � @������ 
�	
	�.  

�	�<���
�� �����
�� ���!� @������� 
�	
	�	, � �� ��	����������� � ������� ��-

��
��� �	
	�	 �������� � ����
�� ���!�-
�!�� ����
�� � �!@�����

�� 
��	�
����-

���9= �	���
�� � ������	�!� (���. 6, 7). 
U���9 ����!�� ���	���9 �
��	
�� 
	 ��, ��� 
�	 �	��	=@�� ��	���� (� � 0,25 �) ��	��-

 
 

 
 

#��. 8. %�
��	� � �	����
	� ���!	���	��� ���� ����
���� ��� M�� = 3,7 
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#��. 9. H���
�� �������	 � ?��������
�� ��� M�� = 3,7 
 

 
 

������ �	�	���� (�	���
�� � ������	�!�	) 
�	��!� ������ ����
�� ���
��. %	�, ��	����-
��	� ������	�!�	 � ?��� ���	��� ����<	�� 
1 000 +. D�� ?��� ��	�������� �	���
�� 
������ � !���
= �	���
�� � ���� �����	 
	 
����� � ��
��
�� �	
	�.  

" ���!�9�	�� ���
� !������	�9, ��� ��-
��
�� ����� ������ � @������ �	
	�, 
	 
���� ��� ���
� � �� � � 0,35 � ��	���!���� � 
�	�	����	��, !����������=@��� !������� 
�	�������	��
�
�� �������	. 

$�	�
�
�� ���� �	��������
�� ����
�-
��� �� �	

� �	����
��� ���������	
�� � 
?��������
�	�9
�� �	

�� ��
���� ��-
�!	���	��� ���	�	�� (���. 8), ��� ���!��!�	 
����
�� 
	 ����� � ����� �� �	
	�	 ����� 
�����!= �	���
! �	�������
�� !�	�
� 
���
 � ���
 �	�����
�� � �	����
� � ?��-
������
�	�9
� ��������	
���. $
���
�� 
����	 A	�	 � @������ �	
	�� ����� � ��-
�<�
�= ��	�������� ������	�!� � ����-
�������

� � !������
�= ������
���� �	-
�������	��
�
�� �������	. " ���!�9�	�� 
�������

� ?��������
�	�9
� �������-
�	
�� ��� !��	
����
�, ��� �� ���� ��	�	-
��
� ����
�
�� �	�	������ 
	 ����� � �	
	� 
������ ��	���!���� �	�������	��
�
�� ��-
�����	.  

D����� �	�� ��� ���!������ �����
�-
���9
�� ���	�� ������	 � @������ �	
	�� 
��	���!���� ����
�� �	 ���� ����, ��� �	��9 
������	 ��
��
�� ���	�� ���	�	�� � @���-
��� �	
	�. D�� ����� A	�	 A�� = 3,7 
	��=-
�	���9 ����	���
� �
��
���
�� ����
��  
�������	 (���. 9). D�	�� �	
��	�� ���9 @�-
����� �	
	�. +���� ����, ��-�������!, 
���������� �����- � �	�������
 ����! 
�
!���

�� � �
�<
�� ����
���� � ���	�-
�� ���	�
��� !��!�	 ����� ������ � @���-

��� �	
	�. #	 ���. 9 ���
�, ��� ������� ��-
�	��9 ����
�� � ��
��
�� �	
	�� ������ 
���
��, ������=@�� ��� �� @������� �	
	�	. 
#	 ����� �� @������� �	
	�	 ?�	 ���	��9 
��G���
����� � ����@�� �����
�� ���!�� 
� �	�������	
����� �� ���
� ��
��
��� �	-

	�	 � !������
��� ������ �������
��� 
�	����	. #	 �	�����
�� ������
� 10–12 �-
��� ����	 � ��
��
�� �	
	� ��	�� �	
��	�� 
��	�������� ��� ��� �������
�� ����
��. 

%	��� ���	���, ��������

	� ��
������ 
@������� �	
	�	 �	� «��������� ��
��	��-
�	» ���������	 �	�������	��
�
�� ������-
�	 � ������!=@!= ��	�����	��= ����
�� 
��� ����� A	�	 A�� = 3,7 
	 ����� � ��
��-

�� �	
	�. 

D�� !������
�� �����
��� ����	 A	�	 
�	���� ����
�� ����� A	�	 
	 ����� � �	��-
�! ����	
��. C�� �������� � !��
9<�
�= 
�����
� 
	�����
�� ������	 � ��	��� ���-
�	����, ��� ����!�� �����
����9
� !����� 
�� ���	
��	��� �	�������	��
�
�� ������	 
� ��	�����	��� ����
��. D�?���! ��� ����� 
A	�	 A�� = 5,8 �	���� ��� ����
�
 
��� ��!� �	��	
��� @������� �	
	�	 � ���-
����������� ����������� ����
��� � ��� 

���. D������	�	���9, ��� 
	����� ��������-
������� ����	 �������� � �
���
�= �������� 
�����	 � @������ �	
	�� (!������
�= �����-

� �����	
�� ������	) � ����������!=@��! 
!������
�= ��	�������� �	�	������ � �	�-
��	����	��� ����
���. 

" �	��	
�� ��� ��������������� ����	 
��	���!���� ���!��!�	 ����
��, �����	� � 
�	����� ��� ����� A	�	 A�� = 3,7. " ���	�-
�� �	������	 �����	 � !������ ��
F��!�	-
��� ����� ������ � @������ �	
	� ���	�!-
���� ��<��
	� ������!�����

	� ��
	. 
$��!��!�	 ���	�9
� ������ 
	 �
!���
-
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#��. 10. D��� ��	��������� �	���
�� 
(M�� = 5,8, ��� ��������������� ����	) 

 

 
 

#��. 11. $�	������	� ������	�!�	 � ���� �������
� 
����
��� @������� �	
	� (M�� = 5,8, ��� ����������-
����� ����	) 
 
 
 

�� ���
�	� @������� �	
	�	 �	���	, ��� 
������
�� ����
�� � ���	��� ����	 ����
�-
���� �	��� ���	���, ��� ���������� !�����-

�� �����	 �� �������!����� ��������. D�-
����9�! �
!���

�� ��	�� @������� �	
	�	 
����� ������

!= ���@	�9 �������
��� 
����
��, ����
�� ����� A	�	 !��
9<	���� 
�� ���
� �	
	�	 ������
� �� 2,5 �� 2,1 �	 ���� 

	�	��	
�� ����	
��
��� ����. &��
9<�
�� 
����	 A	�	 ���������� � ������� ��	���� 
!����
�
��, ��� ���������	���� �	�	����-

�� �������	�
�� F����� �	��������
�� 
��	��������� �	���
�� 
	 ?��� !�	���� @�-
������ �	
	�	. #	 ����� �� @������� �	
	-
�	 �	�	����
	� «����	» A	�	 ����� ��W �9- 
<�� �	����, 	 ��
 ����!������ �����	�
�-
�� ����
�� �	 ����
�� � 
��
�� ��

�� 
����	�� ���=� ��
9<�� �	����, ��� ��� 
����� A	�	 A�� = 3,7. "����
	� ���!� @�-
������ �	
	�	 �	��� �� ���
� ��
��
���  
�	
	�	 ��������	�� ������� �	�	���� ��-
��
�� � ��	��

�� �������	�� �� ���-
����� � �������
�� ����
��. &�	�
	� ���
	, 
���	

	� ��	������������ ��
��
��� ��-
���	 � �����
�� ���!�� @������� �	
	�	, � 
������ ����	 A	�	 ����� ��
9<�� !��� 
	-
���
	. � � ��	�
�
�� � A�� = 3,7 � ���	��� 

!������
�� �������
��� ����
�� ��
��
��� 
�	
	�	 ����� !��������� ����� �
��
���
�. 

" ����� ��� ��@�� �������� �	������
-

�� �	���
 ����
�� ��� ��!� ����� A	�	 
����!�� �������9 ����� �
��
���
� ��� 
A�� = 5,8 ��	��� !����
�
�� � ���	��� !���-
��� ��
F��!�	��� ����� ������ � @������ 
�	
	� (���. 10). >���� �
��
���
� ��	��� 
!����
�
�� ���
��	�� ���������� ����� �-
������ ��
������9
��� ��	��������� �	���-

�� � ����
�� ���	��� 
	 ����� � @������ 
�	
	�, ������� �������� � ���9<��! �	���-
�	
�= �	 �����
== �����! 
��
�� ���
�� 
@������� �	
	�	. $����������

� ���
� 
�����������9, ��� ?��� F	�� �!��� ������-
�����	�9 ���<�
�= ������	 (���	�	����� � 
@������ �	
	�) � ����!��� � ������ ��
��-

��� �	
	�	, � � ���	��9 �����
�� ���!� 
@������� �	
	�	 ����
	 ����!�	�9 ����� 
����������

	� ����9. 

'���!����� �	�	���� ����
�� � ���	��� 
�	������	 ��
��
��� �����	 (������!����-
�

	� ��
	 ����� ������ � @������ �	
	�) 
�������� � �!@�����

��! !������
�= ��	-
�������� ������	�!� 
	 ����� � @������ 
�	
	� (���. 11). $ !����� 
����� ��	����-
���� ������	�!� ��� A�� = 5,8 
	 ����� � 
��
��
�� �	
	� 
	��=�	���� ��������	�-

� ���� ������	�!� (�� 270 �� 1 130 +). 
$�	�������� �	���
�� � ?��� ���	��� 
� 

���, ��� � ���� �����	. D�?���! ����!�� 
�����������9, ��� � ��� A�� = 5,8 � ?��� 
���	��� ������
� �	�������	��
�
�� ��-
�����	. 

D� ���
� @������� �	
	�	 !����
9 ���-
���	�!� 
���. $ !����� ������� ���
� 
������	�!� �����	 
	 ����� � ��
��
�� �	-

	� ��� ����	� A	�	 A�� = 3,7 � 5,8 	���-
�=�
�� �
	��
�� ��	�������� ������	�!� 
�� �
!���

�� ��	��� @������� �	
	�	 � 
����
�� 
�����9�� ��
9<� 800 + ��� A�� =  
= 5,8. �����=�
�� �
	��
�� ��	��������� 
�	���
�� �
!��� @������� �	
	�	 ������
� 
� ��	 �	�	 ��
9<�, ��� ��� ����� A	�	  
A�� = 3,7. �
	�� ������, �	� � ������	�� 
����	�9, � ������ ����	 A	�	 
	 ����� � 
��
��
�� �	
	� ��	�������� �	�	���� 
�
!���

��� ����
�� @������� �	
	�	 �
�-
�	=���. %�� 
� ��
�� �� !����
9 ���	���� 
����	���
� ��� ������
��� �	�������	-
��
�
�� �������	. #�����������

� 
	 �-
���� @������� �	
	�	 ��	������	� ������	-
�!�	 ����� ��@�� !����
9 ��
�� 700 +  
� ��!�� ��
��!�	�� � ���	��� ����
��� � 

��
��� ��

��� ������ (� 550 +). U	 ���-
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#��. 12. H���
�� �������	 � ?��������
�� (M�� = 5,8, ��� ��������������� ����	) 
 
 
�����
�

� ��	���� !����
�
�� 
	 ���-
�	
��� � = 0,25–0,35 � ��	������	� ������	-
�!�	 �
��	 ����	��	�� � 
	������� � �����-
�	� 800–940 + � ������

�� ���	���, ��� 
��������� �������9 �� ?��� ��
�, �	� � ���-
���
�� ���	��� �	�������	��
�
�� ����-
���	. 

A��
� !������	�9, ��� � !������
��� 
����	 A	�	 �	��� 
	 ���� ���
� @������� 
�	
	�	 � �	 
�� 
	 �	�����
�� �� � � 0,35 � 
��	���!=��� !������ ��� �	�������	��
�-

�� �������	. +���� ���	��� �	������	 ��-
���	 �	 ���	�
� !��!��� ����� ������ � 
@������ �	
	�, ��@�� !����
9 ��	�������� 
�	�	������ ����
�� � @������ �	
	�� 
��� 
(�����

� �	���
��) � ��	�
�
�� � A�� = 3,7. 

"�����
���9 �	�������	��
�
�� ��	 
�������
	 � ?��������
�	� � ���	��� ����-
���	. >�� !��	
����
�, ��� � ��	�	��
� 
����
�
�� ���
� ������	�!� 
	 ����� � 
��
��
�� �	
	� (1 900–2 600 +) ���������� 
�	�������	��
�
�� � @������ �	
	��. #� 
������9
���9 � �
��
���
���9 ����
�� ��	 

��� ����������!=@�� �
	��
�� ��� ����� 
A	�	 A�� = 3,7. #	 ���. 12 ���
� �����9, 
��� �� ���� ���	���, �	�������

�� � �	�-
���
� ��������	
���, ��� �������	�	���9 
!������ ��� �	�������	��
�
�� �������	, 

	��=�	���� ����	���
� �
��
���
�� ����
��, 
��	�����	

�� ��� �	����	�9
�� ���
�� 
������	�!�� (2 600 +) 
	 ����� � ��
��
�� 
�	
	�. %	��� ���
�, ��� ��� !������
�� ���-
�	 A	�	 ����
�� � ��
9<�� �����
� �	����-
���	
����� � ����� ��
��
��� �	
	�	, � ��	-
�� �	
��	�� ��
9<!= ���@	�9 �������
��� 
����
�� �	��� ����	
�� � ��	�
�
�� �  
A�� = 3,7. %�� 
� ��
�� ��� ���!��
� �	-
�������	��
�
�� �������	 ��� ����� A	�	 
A�� = 5,8 � ��	�������� ������	�!�� 
	 ���-
�� � ��
��
�� �	
	� �!@�����

� 
��� ���-
���	�!� �	�������	��
�
��. 

" �	��	
�� � �������������� ������ � 
@������ �	
	�� ��� ����� A	�	 A�� = 5,8 
�����

�� ��������	
�� ���	�	��, ��� �	
	� 
�	���	����, � �� ����	 �� ������������ ��-
��
�� ��	���!���� ����!����� ����
�� 
(���. 13). " @������ �	
	�� �	���
�� ���-
�	��	�� � 6 �	� (� @������ �	
	�� ��� ���-
��������� ����
�� !��
9<	���� ������
� � 
������	-��	 �	�	) � ��	�
�
�� � ����� ��-

��
��� �����	. ������!�����

	� ��
	 � 
���	��� �	������	 �����	 � !������ ��
F�-
�!�	��� ����� �	�!= ��
F��!�	��=, ��� 
���	�!���� ���� ���
 �	�����
�� � ������ 
����� �	������	 �����	, 	 �	��� 
	 ����	��� 
@������� �	
	�	 – !�	�
	� ���
	. #	����� 
����	 ���
 �������� � ���!, ��� � ?��� ��!-
�	� ��@�� !����
9 ��	��������� �	���
�� � 
��
��
�� ������ 
���, ��� � �	��	
�� ��� 
��������������� ����	. 

%�� 
� ��
�� ������	���=� �
����� ��-
�!�9�	� �	����	 ��	�������� ������	�!� 
(���. 14). " ���	��� ������!�����

�� ��
 
� !������ ��
F��!�	��� ����� ������ � @�-
����� �	
	� ������	�!�	 ������	�� �
	��
�� 
1 400 +, �
!��� @������� �	
	�	 1 500 +. 
#�����������

� 
	 ����� �� @������� �	-

	�	 � �������������� ������ ��	������	� 
������	�!�	 ����� ����� �
��	���� �� ��	�-

�
�= � �	��	
��� ��� ��������������� 
����	 �	� ��
������9
� �
!����	
	�9
��� 
�
	��
��, �	� � � 	����=�
� �
	��
���. 
 
 

 
 
#��. 13. D��� ����� A	�	 (M�� = 5,8, � ����������-
���� ������) 
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#��. 14. $�	������	� ������	�!�	 � ���� �������
� 
����
��� @������� �	
	�	 (M�� = 5,8, � ����������-
���� ������) 
 
 
 

'	��� 
	 ����	
��� � = 0,25–0,35 � ��	-
������	� ������	�!�	 �	���� �� !���
� 
������
� 900–960 +. D����� 
	 �	�����
�� 
� = 0,35 ��	������	� ������	�!�	 ��� �	��-
	
�	 � �������������� ������ �<� 
	 
100 + �	��	
�	 ��� ��������������� ����	. 
$!@�����

	� �	�
��	 �	��������
�� ��	-
�������� ������	�!� �� ���
� @������� 
�	
	�	 ��� ?��� ��!� �	��	
��� ��������-
�����	 �	�
� �	�	���� �����	��
�
�� � 
�	������ ����
�� � ?��������
�	�9
� ��-
������	
���. 

D� F���	�9
� ����
	�	� – 
	����� 
������ ��	�������� �	�	������ (������	-
�!� � �	���
��) – ���
� ��� ������- 
�����9 ������
���9 �	�������	��
�
�� 
�������	 ��� ����� A	�	 A�� = 5,8 � ���-
����������� ����������� ����
��� � @�-
����� �	
	��. D������	 ?���� ����������-

�� � ?��������
�� ���	�	�	 (���. 15), ��� 
�����	��
�
�� �������	 �����������, � 
����
�� �	�� �	�������	
����9 � ��
��
�� 

�����. "����� � ��� ���
�, ��� @������ �	-

	� �	����, � ����
�� 
	 ����� �� 
��� ��-
�!����!��. H���
�� � ��
��
�� �	
	�� �	�-
���	���� �� �����
 @������� �	
	�	 
������ ���
��, �� �	�����=@��. D�-
�������!, ������� �����	��
����� � ��
� � 
������� ��	��������� �	�	����	�� (��-
�	��9 �	 ���	�
� !��!��� ����� ������ � 
@������ �	
	�), �, ������9�! @������ �	
	� 
�	����, ������ ����
�� �	���
�� «���	-
��	��» ����!�� ����	
�� � ��
��
�� ��-
���. D�����!=@	� ��	�����	��� �������-
��� � ���	��� ��������
�

�� !�	�
�� 
���
 �	 @����� �	
	���. #	 �	�����
�� 
5–6 ���� ����	 � ��
��
�� �	
	� ��	�� 
�	
��	�� �	�� ��W �9<!= ���@	�9 �������-

��� ����
��, ��� � �	��	
�� ��� ��������-
������� ����	. #� ��� ?��� ��@	� �
��
-
���
���9 ����
�� �	���
� ��
9<�. 

D��!��

� ?��������
�	�9
� �	

� 
��� ����� A	�	 A�� = 5,8 ���������	=� 
������
���9 �����9���	
�� @������� �	
	-
�	 ��������

�� ���� ��� ��������
�� 
�	�������	��
�
�� �������	 � ��	�����	-
��� ����
��. 

 
�1���1 
 
B����

�� ���������	
�� ����
�� � �	-


	�� �	��� ����	
�� ���	�	��, ��� � @���-
��� �	
	�� ���������� �������
�� ����!<-

��� �����	 � 
	��=�	���� �!@�����

�� 
���<�
�� ��	�������� ������	�!� � ���-
���� �������. 

" �	��������� �� 
	����� ��� ���!���-
��� ��������������� ������������ ����
�� 
� @������ �	
	�� ��	���!���� �������!��-
��� ��� ����!����� ����
��. " ����� ��!�	-
�� ���<�
�� ������	�!� �������
� � 
����	���
� ������ !���
�� ��	���������

 
 

 
 

#��. 15. H���
�� �������	 � ?��������
�� (M�� = 5,8, � �������������� ������) 
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�	���
�� �������� � �	�������	��
�
�= 
������	 � @������ �	
	�� � �	�������	
�-

�= ����
�� � ���� �����	 ��
��
��� �	
	-
�	, ��� ���������	���� ?��������
�	�9
-
�� ���!�9�	�	��. 

A��	
��� ��	�����	��� � ?��� ��!� ��!-
�	�� �	�����
. " ������ ��!�	� ��	���!���� 
�����	� ���!� ����!���� ����	
�� �� ����	 
@������� �	
	�	, �����	� �������� � �	�-
������	
�
�= ����
�� � ��
��
�� �	
	� �	 
���	��9= !�	�
�� ���
. "� ������ ��!�	� 
�	���	
�� @������� �	
	�	 �������� � �-
����! ����!���� ����	
�� 
	 ��� �����.  
" ���!�9�	�� �����- � �	�������
 ����! 
��
��
� � @����� �����	�� �
��
��F�-
���!���� � ������!=@	� ��	�����	��� ��-
��
�� 
	��
	���� � ���	��� ��������
�

�� 
!�	�
�� ���
 �	 ������!�����

�� ��
�� 
� �	 ������ @������� �	
	�	. 
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SLOTTED CHANNEL AS A GASDYNAMICAL SOURCE  

OF IGNITION AND FLAME STABILIZATION  
IN THE SUPERSONIC COMBUSTION CHAMBER 

 
The original scheme of flame stabilization in the channel at close to cocurrent fuel supply for the 

fuel combustion at a high supersonic speed has been designed. Such solution provides high tem-
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perature of a stream in a zone of fuel-air mixture formation. Computational and experimental inves-
tigations of self-ignition and combustion of hydrogen were carried out in the model of combustor 
chamber with slotted channel (gasdynamical source of ignition) at Mach numbers 3.7 and 5.8 at the 
entrance. Tests have been performed in hot-shot wind tunnel IT-302M of ITAM SB RAS in a mode 
of the attached pipe. Numerical study has been performed on the basis of solving the full averaged 
Navier-Stokes equations, supplemented k-Q SST turbulence model. Configuration of the slotted 
channel has been designed with two variants of exit nozzle: with and without geometrical throat. It 
has been established that at the channel entrance two vortexes with high temperature have been ap-
peared. Temperature has been keeping high in the channel with geometrical throat and at blocking 
of the slotted channel without throat. It was found that uniform subsonic stream in the channel with 
geometrical throat has been realized. The stream in the slotted channel without geometrical throat 
keeps supersonic but Mach number was lower than in the main channel. The structure of the flow at 
the slotted channel exit is significantly differs for this both cases. 

Keywords: supersonic speed, channel, self-ignition, flame stabilization 
 


