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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáòåêàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê
ïðîñòðàíñòâåííîãî íåðåãóëèðóåìîãî âîçäóõîçàáîðíèêà âíåøíåãî ñæàòèÿ ñ îâàëüíûì âõîäîì. Íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòî-
êñà ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè SST ïðîâåäåíî ðàñ÷¸òíîå èññëåäîâàíèå îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîãî
âàðèàíòà âîçäóõîçàáîðíèêà ñ îâàëüíûì âõîäîì êàê ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì, òàê è ïðè å¸ íàëè÷èè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê âîçäóõîçàáîðíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì âàðèàíòîì áåç óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ
âûÿâëåí ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ñóììàðíûõ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõîçàáîðíè-

êà çà ñ÷¸ò ñæàòèÿ ÷àñòè ïîòîêà â êîñûõ ñêà÷êàõ λ -íîæêè çàìûêàþùåãî ñêà÷êà, îïèðàþùåéñÿ íà
ýëåìåíò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì – ïåðôîðèðîâàííûé ó÷àñòîê âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè âõîäà âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè îá-
òåêàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî íåðåãóëèðóåìîãî òðàïåöèåâèäíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíîãî è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé òðàïåöèåâèäíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà.
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Abstract

The objective of the presented article consists in studying impacts of various options of the boundary
layer control (BLC) system on characteristics of spatial uncontrolled air intakes. The spatial supersonic
uncontrolled air intake of external compression with an oval inlet was developed in the course of this work.
Three different options of the boundary layer control system were developed for this air intake. They are:

1. The transversal slit on the compression wedge in the throat area.
2. The transversal slit in conjunction with perforation on the side surfaces in the inlet area.
3. Perforation accomplished in the form of the open-ended elliptic ring on the compression wedge and

side surfaces in the area of the air take inlet.
Numerical study of the flow-around physical specifics and characteristics of the isolated oval-shaped

air intake without the BLC system, as well as with all developed options of the BLC system was performed.
The air intake flow-around was modeled based on numerical integration of the Reynolds-averaged Navier–
Stokes equations (RANS) employing non-structured computational meshes, generated in the areas of the
flow outside and inside of the air intake. The air intake duct throttling was modeled by the active disk method.

The results of the computational modeling are presented in the form of graphs of the air intake
characteristics dependencies and flow patterns in various sections of the air intake channel. These graphs
present dependencies of the total pressure recovery coefficient v on the air mass flow rate through the engine f,

as well as circumferential distortion parameter îΔσ  dependence on the specific reduced air mass flow rate

through the engine q( λ engine). The Mach number fields in both longitudinal vertical and longitudinal horizontal
sections of the air intake channel, as well as fields of the v coefficient in the channel cross section,
corresponding to the inlet of the engine compressor, are presented in the flow patterns.

Analysis of the obtained results of the computational study revealed that all developed options of the
BLC system ensured the air intake characteristics improvement. The v coefficient herewith increases, and

the îΔσ  parameter decreases compared to the basic option of the air intake. It was determined that the

third option of the BLC system ensured the greatest characteristics augmentation. Besides, this option of
the BLC system ensures maximum length of the horizontal section of the air intake throttle characteristic.

Based on the results of the performed computational study, the high level of characteristics of the air
intake, equipped with the third option of the boundary layer control system was established. This is associated
with the positive effect of the total pressure losses reduction, when the part of the flow passing through the
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ñâåðõçâó-
êîâîãî ãðàæäàíñêîãî ñàìîë¸òà (ÑÃÑ) íîâîãî
ïîêîëåíèÿ. Àêòóàëüíîñòü äàííîé çàäà÷è äëÿ îòå-
÷åñòâåííîé àâèàöèè îïðåäåëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå,
íåîáõîäèìîñòüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè òðàíñïîð-
òíîãî ñîîáùåíèÿ ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìè ýêî-
íîìè÷åñêèìè ñóáúåêòàìè íà îáøèðíîé òåððèòî-
ðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ê ÑÃÑ ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä æ¸-
ñòêèõ è ïîä÷àñ ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ïî
îáåñïå÷åíèþ:

— íèçêîé ãðîìêîñòè çâóêîâîãî óäàðà ïðè
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè ïîë¸òà;

— íèçêîãî óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè ïðè
âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ ïîë¸òà;

— ýêîíîìè÷íîñòè ýêñïëóàòàöèè.
Ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ äàííûì òðåáîâàíè-

ÿì, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ ãðîìêîñòè çâóêî-
âîãî óäàðà è óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ìåñò-
íîñòè, ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíîãî ÑÃÑ íåîá-
õîäèì ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îòíî-
ñèòåëüíî âûáîðà ãåîìåòðèè âîçäóõîçàáîðíûõ óñ-
òðîéñòâ è èõ êîìïîíîâêè ñ ïëàíåðîì. Íîâûå
êîìïîíîâêè äîëæíû îáåñïå÷èòü êîìïðîìèññ
ìåæäó àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ãà-
çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ ðàáîòû ñèëîâîé
óñòàíîâêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ýêðàíèðîâàíèåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íàïðàâëåíèè çåìëè ôðîíòà
ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, âîçíèêàþùèõ íà âõîäå âîç-
äóõîçàáîðíèêîâ, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Òàê, êëàññè-
÷åñêèå ñõåìû ðàçìåùåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ
ïîä ôþçåëÿæåì, ðåàëèçîâàííûå íà ïåðâûõ ñâåðõ-
çâóêîâûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîë¸òàõ Òó-144 è
Concorde, íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ

âûñîêîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ãà-
çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèëîâîé
óñòàíîâêè, íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ íèçêîé ãðîì-
êîñòè çâóêîâîãî óäàðà, â òîì ÷èñëå ââèäó îòñóò-
ñòâèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ýëåìåí-
òàìè ïëàíåðà. Íà ïåðâûõ ñâåðõçâóêîâûõ ïàññà-
æèðñêèõ ñàìîë¸òàõ (Òó-144 è Concorde) ïðèìå-
íåíû ïëîñêèå ðåãóëèðóåìûå âîçäóõîçàáîðíèêè
(ÂÇ) âíåøíåãî ñæàòèÿ. Îïèñàíèå ïëîñêèõ ÂÇ è
ïðèíöèïîâ èõ ðàáîòû äàíî, íàïðèìåð, â îòå÷å-
ñòâåííûõ ðàáîòàõ [1, 2]. Çàðóáåæíûé îïûò èññëå-
äîâàíèé ïëîñêèõ ñâåðõçâóêîâûõ âîçäóõîçàáîðíè-
êîâ âíåøíåãî ñæàòèÿ ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â
ìîíîãðàôèÿõ Ôåððè [3], Ëåéíàðòà [4] è Ñåääî-
íà [5]. Âõîä ïëîñêîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ïðè âèäå
ñïåðåäè èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðåäâà-
ðèòåëüíîå ñæàòèå ïîòîêà â òàêîì ÂÇ ðåàëèçóåò-
ñÿ â êîñûõ ñêà÷êàõ óïëîòíåíèÿ, ãåíåðèðóåìûõ
ïëîñêèìè ñòóïåíÿìè êëèíüåâ ñæàòèÿ. Êîëè÷å-
ñòâî ñòóïåíåé ñæàòèÿ âàðüèðóåòñÿ îò îäíîé äî
÷åòûð¸õ. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ ÂÇ ïðèâëåêà-
òåëüíî èç-çà ïðîñòîòû èõ êîíñòðóêöèè, îäíàêî
ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà âõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
òîãî, ÷òî ïëîñêèé (ïðÿìîóãîëüíûé) ÂÇ íå âñåãäà
îïòèìàëüíî êîìïîíóåòñÿ ñ ïëàíåðîì ËÀ.

Àëüòåðíàòèâîé ïëîñêèì ñâåðõçâóêîâûì âîç-
äóõîçàáîðíèêàì ìîãóò áûòü òàê íàçûâàåìûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ñâåðõçâóêîâûå âîçäóõîçàáîðíèêè
[6, 7]. Âõîä ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíè-
êîâ ìîæåò èìåòü ëþáóþ ôîðìó, íà÷èíàÿ ñ ôîð-
ìû ïðîèçâîëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà è çàêàí÷èâàÿ
ñëîæíûìè êðèâîëèíåéíûìè ôîðìàìè. Â ðàáîòàõ
[8—11] èññëåäîâàëèñü ñâåðõçâóêîâûå âîçäóõîçà-
áîðíèêè ñ ïàðàëëåëîãðàììíîé ôîðìîé âõîäà. Â
ðàáîòàõ [12—15] ðàññìîòðåíû òðàïåöèåâèäíûå

diagonal shocks of the λ -structure of the terminal shock wave, leaning against the BLC system element,
namely the perforated section of the air intake internal surface.

The article presents also the results of the computational and experimental studies of the isolated spatial
trapezoidal air intake of the external compression, equipped with the BLC system in the form of perforation
on the surfaces of the compression wedges in the area of the channel inlet. It is demonstrated that the detected

positive effect of the λ -structure is being realized while the trapezoidal air intake flow-around as well.
Keywords: numerical simulation, three dimensional fixed-geometry air inlet with external compression,

boundary layer control system, throttle performance
For citation:  Novogorodtsev E.V., Karpov E.V., Koltok N.G. Characteristics improvement of spatial

fixed-geometry air intakes of external compression based on boundary layer control systems application.
Aerospace MAI Journal, 2021, vol. 28, no. 4, pp. 7-27. DOI: 10.34759/vst-2021-1-7-27
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âîçäóõîçàáîðíèêè âíåøíåãî ñæàòèÿ. Â ðàáîòå [16]
ðàññìîòðåí ñâåðõçâóêîâîé âîçäóõîçàáîðíèê ñ
ïÿòèóãîëüíîé ôîðìîé âõîäà. Â [17] èññëåäîâàí
âîçäóõîçàáîðíèê ñ âõîäîì â âèäå øåñòèóãîëüíè-
êà. Â [18] îïèñàíà ãåîìåòðèÿ âîçäóõîçàáîðíîãî
óñòðîéñòâà ñ îâàëüíîé ôîðìîé âõîäà. Âîçìîæ-
íîñòü èñïîëíåíèÿ âõîäà ëþáîé ôîðìû ìîæåò
äàâàòü ïðåèìóùåñòâà ïðîñòðàíñòâåííûì ÂÇ ïå-
ðåä ïëîñêèìè ÂÇ, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò óäîá-
ñòâî èíòåãðàöèè òàêèõ ÂÇ ñ ïëàíåðîì ñàìîë¸òà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííûå âîçäóõîçàáîð-
íèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîìïîíîâêàõ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ÑÃÑ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáî-
âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïåðñïåêòèâíîìó ñàìî-
ë¸òó. Òàê, âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ íà ÑÃÑ ðàññìîòðå-
íû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [17, 19]. Â ðàáîòàõ [20,
21] ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå òðàïåöèåâèäíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ íà ñâåðõ-
çâóêîâîì äåëîâîì ñàìîë¸òå. Ïîâåðõíîñòè ñæàòèÿ
â ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêàõ ñòðîÿò-
ñÿ íà îñíîâå ïîâåðõíîñòåé òîêà âûáðàííîãî èç-
âåñòíîãî òå÷åíèÿ íà ðàñ÷¸òíîì ðåæèìå [22]. Â
êà÷åñòâå èçâåñòíûõ òå÷åíèé âûáèðàþòñÿ ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûå èëè êîíè÷åñêèå òå÷åíèÿ, ðåàëèçó-
þùèåñÿ ïðè îáòåêàíèè ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì
ïëîñêèõ êëèíüåâ èëè êðóãîâûõ êîíóñîâ ñ èçâåñ-
òíûì óãëîì ïðè âåðøèíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâè-
òèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, íà ýòàïå ýñêèç-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ ñîâðåìåííûå ÷èñëåííûå ïîäõî-
äû. Â ðàáîòå [23], íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷¸òà òå÷åíèÿ
â îáëàñòè âõîäíîãî ó÷àñòêà âîçäóõîçàáîðíèêà èñ-
ïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðå-
øåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà. Îäíàêî äàí-
íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå ñìîäåëèðîâàòü îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ íà âõîäíîì
ó÷àñòêå è â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà, ïîñêîëü-
êó ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà íå îïè-
ñûâàþò ýôôåêòû âÿçêîñòè è òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåíîñà. Â ýòîé ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
÷èñëåííî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòî-
êñà, îïèñûâàþùóþ ïðîñòðàíñòâåííûå òå÷åíèÿ
âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè
ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷àõ ïðîìûøëåííîé
àýðîäèíàìèêè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâà-
åìûé RANS-ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Ðåéíîëüäñîì
(ñì., íàïðèìåð [24]). Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ïîä-
õîäà ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà ïðåîáðà-
çóåòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, ðåøåíèÿ

êîòîðîé îïèñûâàþò îñðåäí¸ííîå ïî âðåìåíè
òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñîäåðæèò âêëàä îò
ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, äëÿ å¸ çàìûêàíèÿ
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé èç
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ èíæåíåðíûõ çàäà÷
ïðîìûøëåííîé àýðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
òóðáóëåíòíîñòè SST (Shear Stress Transport). Äàí-
íàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ïðåäëîæåíà â 1993
ãîäó Ìåíòåðîì â ðàáîòå [25], îïûò åå ýêñïëóàòà-
öèè íàñ÷èòûâàåò áîëåå 20 ëåò. Ïî ñîâîêóïíîñòè
ñâîèõ êà÷åñòâ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
RANS-ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Â îáçîðíîé ðà-
áîòå [26] äàíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ RANS-SST-ïîäõîäà äëÿ ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷.
Ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ñ äðóãèìè ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òóðáó-
ëåíòíîñòè.

Â ñèëó òîãî ÷òî òå÷åíèå â ñâåðõçâóêîâûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêàõ èìååò ñëîæ-
íûé ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð, RANS-ïîäõî-
äû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ. Îíè
ïîçâîëÿþò â êîðîòêèå ñðîêè âûïîëíèòü ðàñ÷¸ò
îáòåêàíèÿ è îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè êàê èçîëè-
ðîâàííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ, òàê è âîçäóõîçà-
áîðíèêîâ â êîìïîíîâêå ñ ïëàíåðîì ËÀ. Â ðàáî-
òàõ [17, 19] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ îá-
òåêàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííûõ
âîçäóõîçàáîðíèêîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ïàêåòà ïðîãðàìì FASTRAN [28] íà îñíîâå
RANS-ïîäõîäà ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè «k- ε ».
Â ðàáîòàõ [12—14, 20, 21] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¸òîâ îáòåêàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê èçîëèðîâàí-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ, âû-
ïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì
ANSYS [29] íà îñíîâå RANS-ïîäõîäà ñ ìîäåëüþ
òóðáóëåíòíîñòè SST.

Ñòîèò îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññîâ òîðìîæåíèÿ â ñêà÷êàõ óïëîòíåíèÿ,
òðåíèÿ î ñòåíêè, ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ òå÷å-
íèé è ò.ä. ïîòîê â êàíàëå ñâåðõçâóêîâîãî âîçäó-
õîçàáîðíèêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåðàâíî-
ìåðíûì. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âîçäóõîçàáîðíèêó, ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìûõ õàðàêòåðèñòèê íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîòîêà ïåðåä äâèãàòåëåì âî âñ¸ì ýêñ-
ïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïîë¸òà ËÀ.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåðàâíîìåð-
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íîñòè ïîòîêà â âîçäóõîçàáîðíèêå íà îñíîâå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëèñòàìè ÖÀÃÈ, ÖÈÀÌ, ËÈÈ è èçëîæåíà â [1].
Â ðàìêàõ äàííîé ìåòîäèêè íåðàâíîìåðíîñòü
ïîòîêà â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà íà âõîäå â
äâèãàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëå-

íèÿ îΔσ . Íåäîñòàòêîì ðàáîò [7, 17, 19], ïîñâÿ-

ù¸ííûõ îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê âîçäóõîçà-
áîðíèêîâ íà îñíîâå ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé,
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äàííûõ ïî âåëè÷èíå ïàðà-
ìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíî-

ãî äàâëåíèÿ  îΔσ . Òàê, â äàííûõ ðàáîòàõ ïðèâå-

äåíû òîëüêî äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëå-
äîâàííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ. Ìåæäó òåì âîç-
ìîæíîñòü îöåíêè äàííîãî ïàðàìåòðà íà ýòàïå
ðàñ÷¸òíî-ïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ïîñêîëüêó
âåëè÷èíà äàííîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò ñòåïåíü
ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèëîâîé
óñòàíîâêè.

Ñ ó÷¸òîì ýòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîìèìî
äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ âàðèàíòîâ âîçäóõîçàáîðíèêà ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè

ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü  îΔσ
îò óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà â

ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ ( )äâq λ .

Îäèí èç îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ — èçîëèðî-
âàííûé ïðîñòðàíñòâåííûé âîçäóõîçàáîðíèê ñ
îâàëüíûì âõîäîì. Ïðîòîòèïîì èññëåäîâàííîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà ÿâëÿåòñÿ âîçäóõîçàáîðíèê,
îïèñàííûé â ðàáîòå [18]. Îäíàêî ýòîò ÂÇ íå îáî-
ðóäîâàí ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëî-
åì. Íîâèçíà íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òíî-ïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå õàðàêòåðèñòèê
îâàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ÂÇ çà ñ÷¸ò óïðàâ-
ëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè òîð-

ìîæåíèÿ. Òàêæå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ áûëè âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå ôèçè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè, ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè îáòåêàíèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÂÇ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàáî-
òû, ïîñâÿù¸ííûå èññëåäîâàíèþ óïðàâëåíèÿ ïî-
ãðàíè÷íûì ñëîåì äëÿ îâàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ÂÇ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîðàì ñòàòüè íå
èçâåñòíû.

Åù¸ îäèí îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðà-
áîòå — èçîëèðîâàííûé òðàïåöèåâèäíûé âîçäó-
õîçàáîðíèê, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîòîðîãî
ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [12—15]. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
îáòåêàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ïðîñòðàíñòâåííîãî
òðàïåöèåâèäíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ïðèâåäåíû â
íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé îáòåêàíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà ñ
îâàëüíûì âõîäîì íà áîëåå øèðîêèé êëàññ êîíôè-
ãóðàöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçäóõîçàáîðíèêîâ, à
òàêæå ñ öåëüþ âàëèäàöèè ïðèìåí¸ííîé â èññëåäî-
âàíèè ðàñ÷¸òíîé ìåòîäèêè.

1. Ðàñ÷¸òíîå èññëåäîâàíèå îáòåêàíèÿ
è õàðàêòåðèñòèê íåðåãóëèðóåìîãî îâàëüíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà âíåøíåãî ñæàòèÿ

1.1. Îïèñàíèå èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ
èçîëèðîâàííîãî îâàëüíîãî ÂÇ

Ðàçðàáîòàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íåðåãóëèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî âîç-
äóõîçàáîðíèêà âíåøíåãî ñæàòèÿ ñ îâàëüíûì âõî-
äîì (îâàëüíûé ÂÇ). Âèä â ïðîñòðàíñòâå è ñå÷å-
íèå ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè èñõîäíî-
ãî âàðèàíòà îâàëüíîãî ÂÇ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Âîçäóõîçàáîðíèê ñïðîåêòèðîâàí íà ðàñ÷åòíîå

÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà Ì∞ = 2,0. Âõîä

ÂÇ ïðè âèäå ñïåðåäè èìååò ôîðìó ýëëèïñà. Ïî-
ëîæåíèå âõîäà â êàíàë ÂÇ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Âõîäíîé ó÷àñòîê âîçäóõîçàáîðíèêà ïîñòðîåí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñõîäíîãî âàðèàíòà îâàëüíîãî ÂÇ. Âèä â èçîìåòðèè è ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå
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êîíñòðóèðîâàíèÿ. Ñæàòèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòî-
êà â âîçäóõîçàáîðíèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïåöèàëü-
íûì îáðàçîì ñïðîåêòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.
Ãåîìåòðèÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè âûáðàíà òàê,
÷òîáû ïðè ðàñ÷¸òíîì ÷èñëå Ìàõà òå÷åíèå çà êî-
ñûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, ãåíåðèðîâàííûì ïðè
å¸ îáòåêàíèè, áûëî ýêâèâàëåíòíî ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîìó òå÷åíèþ, ðåàëèçóþùåìóñÿ ïðè îáòåêà-
íèè ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ïðÿìîãî êëèíà ñ óã-

ëîì ðàñêðûòèÿ δ = 8,5°. Çà ñå÷åíèåì âõîäà À-À

êàíàë âîçäóõîçàáîðíèêà ïëàâíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ

íà óãîë δ  è âûõîäèò íà ñå÷åíèå ãîðëà. Ãîðëî âîç-
äóõîçàáîðíèêà â ñå÷åíèè èìååò òàêæå ýëëèïòè÷åñ-
êóþ ôîðìó. Ïëîñêîñòü ãîðëà ïåðïåíäèêóëÿðíà
áàçîâîé ñòðîèòåëüíîé îñè âîçäóõîçàáîðíèêà ÎÕ.
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà íà ó÷àñòêå ìåæäó âõî-
äîì è ãîðëîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Çà ãîðëîì

ñëåäóåò äèôôóçîðíûé êàíàë, â ñå÷åíèÿõ êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíûé âûõîä íà ñå÷åíèå äâè-
ãàòåëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîçäóõîçàáîðíûõ óñòðîéñòâ ïðè
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîë¸òà ïðèìåíÿåòñÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òîðìîæåíèÿ è â îáëàñòè ãîðëà ÂÇ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íà óðîâåíü õàðàêòåðè-
ñòèê îâàëüíîãî ÂÇ.

Íà ðèñ. 2—4 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû èçîëè-
ðîâàííîãî îâàëüíîãî ÂÇ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
ïîãðàíè÷íûì ñëîåì (ÓÏÑ). Â âàðèàíòå 1 îâàëü-
íîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ çà ïîâåðõíîñòüþ òîðìîæåíèÿ â
îáëàñòè ãîðëà ÂÇ âûïîëíåíà ñïåöèàëüíàÿ ïîïå-
ðå÷íàÿ ùåëü äëÿ îòâîäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ

Ðèñ. 2. Âàðèàíò 1 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 3. Âàðèàíò 2 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 4. Âàðèàíò 3 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå
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âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà ÂÇ â îáëàñòü ïî-
íèæåííîãî äàâëåíèÿ.

Â âàðèàíòå 2 ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìáèíàöèè ïî-
ïåðå÷íîé ùåëè è ïåðôîðàöèè. Îáëàñòü ïåðôîðè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçîìêíóòîå ýëëèï-
òè÷åñêîå êîëüöî, îõâàòûâàþùåå ïîâåðõíîñòü òîð-
ìîæåíèÿ è áîêîâûå ñòåíêè âõîäíîãî ó÷àñòêà ÂÇ.
Òàêèì îáðàçîì, âîçäóõ ñ íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõ-
íîñòè òîðìîæåíèÿ çà ñ÷¸ò ðàçíèöû äàâëåíèé îò-
âîäèòñÿ ÷åðåç ïåðôîðàöèþ â ñïåöèàëüíóþ ïî-
ëîñòü, ðàñïîëàãàþùóþñÿ â ïîäïàíåëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ÂÇ. Äàëåå âîçäóõ èç ïîëîñòè îòâîäèò-
ñÿ âî âíåøíèé ïîòîê ÷åðåç ùåëè, ðàñïîëîæåí-
íûå ñíèçó è ïî áîêàì âíåøíåãî êîæóõà (ñì.
ðèñ. 3). Âîçäóõ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïåðôîðàöèþ,
ðàñïîëîæåííóþ íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ âõîä-
íîãî ó÷àñòêà ÂÇ, îòâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âî
âíåøíèé ïîòîê.

Âàðèàíò 3 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ îòëè÷àåòñÿ îò
âàðèàíòà 2 îòñóòñòâèåì ïîïåðå÷íîé ùåëè, ðàñ-
ïîëàãàâøåéñÿ çà ïåðôîðàöèåé â îáëàñòè ãîðëà.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì â äàííîì âàðèàíòå âêëþ÷àåò òîëüêî
ïåðôîðàöèþ (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì îáëàñòü ïåð-
ôîðèðîâàíèÿ òàêæå èìååò ôîðìó ðàçîìêíóòîãî
êîëüöà, ðàñïîëîæåííîãî ÷àñòè÷íî íà ïîâåðõíî-
ñòè òîðìîæåíèÿ è ÷àñòè÷íî â îáëàñòè ãîðëà êà-
íàëà ÂÇ. Êðîìå òîãî, â äàííîì âàðèàíòå áûëà
îñóùåñòâëåíà ïîäðåçêà îáå÷àéêè (ñì. ðèñ. 4).
Ïëîùàäü ïåðôîðàöèè â âàðèàíòå 3 áûëà íåñêîëü-
êî ìåíüøå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïåðôîðàöèè è
ïîïåðå÷íîé ùåëè âàðèàíòà 2 (èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî
â âàðèàíòå 3 â çîíå ïîäðåçêè îáå÷àéêè äîïîëíè-
òåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ åù¸ è áîêîâîé ïåðåïóñê
âîçäóõà).

1.2. Ìåòîäèêà ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ èçîëè-
ðîâàííîãî îâàëüíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà âûïîëíå-
íî íà îñíîâå RANS-SST ïîäõîäà. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ îâàëüíîãî
èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà áûëà ïîñòðî-
åíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ
âíóòðè ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
Ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò íàðóæíóþ è âíóò-
ðåííþþ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõîçàáîðíèêó ÷à-
ñòè. Ñïåðåäè ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà ïî-
âåðõíîñòüþ, èìåþùåé ôîðìó ïîëóñôåðû, ñçàäè
— ïëîñêîñòüþ. Íà âñåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ñòàâèëîñü óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïàðàìåò-

ðàì íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Íà çàäíåé ãðàíèöå
íàðóæíîé ÷àñòè ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè ñòàâèëîñü
ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîáîäíî-
ìó ïðîòåêàíèþ ïîòîêà. Íà ãðàíèöàõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òâ¸ðäûì ïîâåðõíîñòÿì îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ, ñòàâèëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåïðîòå-
êàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ïîòîêà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííî-
ãî âàðèàíòà ÂÇ ñîäåðæàëà 60 ìëí ÿ÷ååê. Ðàçìåð
ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñ-

òè ñîîòâåòñòâîâàë âåëè÷èíå 1,y+ @  ÷òî îáåñïå÷è-

âàëî äîñòîâåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â îá-
ëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ðàìêàõ RANS-SST-
ïîäõîäà. Ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà íà ïîâåðõíîñòè èññëå-
äîâàííîãî èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ
îâàëüíûì âõîäîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ðàñ÷¸òíîé êîíôèãóðàöèè
âíóòðè ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Âèä â èçîìåòðèè íà ðàñ÷åòíóþ ñåòêó
è ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè
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1.3. Ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ òå÷åíèå
â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà ïåðåä äâèãàòåëåì

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííûõ ðàñ÷¸òîâ ïàðà-
ìåòðîâ òå÷åíèÿ â êàíàëå ÂÇ â êîíòðîëüíîì ñå-
÷åíèè âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  è ïàðàìåòð îêðóæíîé

íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ îΔσ .

Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëîñü âû÷èñëåíèå ïîëíûõ äàâ-
ëåíèé â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ
ïðè¸ìíèêîâ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âîñüìèëó÷åâîé
èçìåðèòåëüíîé ãðåá¸íêå. Ïîëîæåíèå êîíò-
ðîëüíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ÂÇ ñîîòâåòñòâîâàëî
âõîäó â äâèãàòåëü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëå-
íèå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ è ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè

ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ îΔσ  â ñå÷åíèè äâèãàòå-

ëÿ îñóùåñòâëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìåòîäèêîé, ïðèíÿòîé â ÖÀÃÈ.

Äëÿ èìèòàöèè äðîññåëèðîâàíèÿ êàíàëà ÂÇ â
äàííîì ðàñ÷¸òíîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü
ìîäåëü àêòèâíîãî äèñêà. Äëÿ ýòîãî çà ïëîñêîñòüþ
êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ áûë ïîñòðîåí âñïîìîãà-
òåëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé áóôåðíûé êàíàë. Â
âûõîäíîì ñå÷åíèè áóôåðíîãî êàíàëà çàäàâàëîñü
çíà÷åíèå ñðåäíåãî ïî ïëîùàäè ñòàòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ äðîñ .ð ð∞ξ= ¥  Çäåñü ð∞  — ñòàòè÷åñêîå äàâ-

ëåíèå â íàáåãàþùåì ïîòîêå; ξ  – ïàðàìåòð äðîñ-

ñåëèðîâàíèÿ, çàäàþùèé çíà÷åíèå ïðîòèâîäàâëå-

íèÿ â êàíàëå ÂÇ ( ξ = 3…5). Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî

ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ ( )äâq λ

âû÷èñëÿëèñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

( ) äâ 0äâ
äâ

äâ 0äâ

,
0,0404

G T
q

F ð
λ =

ãäå Gäâ – ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç äâè-
ãàòåëü; T0äâ – îñðåäí¸ííîå ïî ïëîùàäè çíà÷åíèå
ïîëíîé òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ; Fäâ –
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ; ð0äâ – îñðåäí¸ííîå
ïî ïëîùàäè çíà÷åíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êîíò-
ðîëüíîì ñå÷åíèè.

Ïî çíà÷åíèþ óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü, à òàêæå ïî çíà÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçäóõà âîç-
äóõîçàáîðíèêà f :

( )
( )

äâ äâ äâ

0

,
F q

f
F q ∞

ν λ

λ
=

ãäå F0 – ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðîìêàìè âîç-

äóõîçàáîðíèêà ïðè âèäå ñïåðåäè; ( )q ∞λ  – çíà-

÷åíèå óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÷èñëó Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

1.4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè äðîññåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îê-

ðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè îΔσ  ïîëÿ ïîëíîãî äàâ-

ëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü îò óäåëüíîãî ïðèâå-

äåííîãî ðàñõîäà ( )äâq λ  âîçäóõà ÷åðåç íåãî äëÿ

âñåõ èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ÂÇ ïðè ñâåðõçâó-
êîâîì êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîë¸òà. Äëÿ ðåæèìîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëåííûì íà ðèñ. 7 òî÷êàì
À, Â, Ñ, D, íèæå áóäåò ïðèâåäåí ïîäðîáíûé àíà-
ëèç ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ â ÂÇ.

Èñõîäíûé âàðèàíò îâàëüíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
(áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì)

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòåé âèä-
íî, ÷òî èñõîäíûé âàðèàíò èçîëèðîâàííîãî îâàëü-
íîãî ÂÇ âî âñ¸ì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ðåæè-
ìîâ ïî âåëè÷èíàì óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñ-
õîäà âîçäóõà ÷åðåç äâèãàòåëü èìååò íàèáîëåå
íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî êîýôôèöèåíòó âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν . Ïðè ýòîì âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïðè
âñåõ ðåæèìàõ äðîññåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû âûøå
â ñðàâíåíèè ñ âàðèàíòàìè ÂÇ, îáîðóäîâàííûìè
ñèñòåìîé ÓÏÑ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðè-
÷èí íèçêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÇ ðàññìîòðèì ïîëÿ
òå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 8, ãäå ïðèâåäå-
íû ïîëÿ ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ÂÇ è
ïîëÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ. Ïðîäîëüíîå ñå÷å-
íèå âûïîëíåíî ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè îâàëüíîãî
ÂÇ.

Íà äàííîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà
òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè ðàáîòå èñõîäíîãî
âàðèàíòà âîçäóõîçàáîðíèêà (áåç ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì) íà ðåæèìå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì óãëîâîé òî÷êå äðîññåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè è ìàêñèìàëüíîìó äëÿ äàííîãî âàðèàíòà
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ν  (òî÷êà À íà ðèñ. 7).
Íà äàííîì ðåæèìå çàìûêàþùèé ñêà÷îê óïëîò-
íåíèÿ ðàñïîëîæåí íà íåçíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿ-
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Ðèñ. 7. Äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ââåðõó) è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîë-

íîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü îΔσ  îò óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ( )äâq λ (âíèçó) äëÿ ðàçëè÷íûõ èñ-

ñëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ èçîëèðîâàííîãî îâàëüíîãî ÂÇ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðåæèì
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íèè ïåðåä ïëîñêîñòüþ âõîäà â êàíàë ÂÇ. Ðåàëè-
çóåòñÿ ïåðåïóñê âîçäóõà êàê â êîñîì, òàê è â
ïðÿìîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
çàìûêàþùåãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì, íàðîñøèì íà íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè
òîðìîæåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà, âîçíèêàåò îòðûâ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èç-ïîä çàìûêàþùåãî ñêà÷êà

óïëîòíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì õàðàêòåðíîé λ -îá-
ðàçíîé ñòðóêòóðû èç êîñûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ.
Çà îáëàñòüþ îòðûâà îáðàçóåòñÿ íèçêîíàïîðíûé
ñëåä, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êàíàëó ÂÇ
âïëîòü äî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ. Â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ
äàííûé ñëåä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îáëàñòè ñ ïîíè-
æåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíûõ äàâëåíèé, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ïðè÷èíîé íèçêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
ν  è âûñîêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà îêðóæíîé íå-

ðàâíîìåðíîñòè îΔσ .

Âàðèàíò 1 îâàëüíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
ñ ñèñòåìîé ÓÏÑ

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì â âèäå ïîïåðå÷íîé ùåëè â îáëàñòè
ãîðëà ÂÇ (âàðèàíò 1) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
õàðàêòåðèñòèê ÂÇ ïî êîýôôèöèåíòó âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  è ñíèæåíèå ïàðàìåòðà
îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîä-
íûì âàðèàíòîì (áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì). Â óãëîâîé òî÷êå äðîññåëüíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà ν  äëÿ âàðèàíòà 1 ÂÇ ñ ÓÏÑ íà ~ 0,02Δν   áî-

ëåå âûñîêîå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà. Ïðè
ýòîì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îêðóæíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íèæå
íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ. Ðàññìîòðèì ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 9 ïîëÿ òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè

Ðèñ. 8. Ðàñ÷¸òíûå ïîëÿ ÷èñëà Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà ÂÇ (ñëåâà) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ (ñïðàâà). Èñõîäíûé âàðèàíò îâàëüíîãî ÂÇ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåð-

ñêèé ðåæèì. Òî÷êà À

Ðèñ. 9. Ðàñ÷¸òíûå ïîëÿ ÷èñëà Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ÂÇ (ñëåâà) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ (ñïðàâà). Âàðèàíò 1 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðåæèì.
Òî÷êà Â
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îáòåêàíèè äàííîãî âàðèàíòà ÂÇ íà ðåæèìå, áëèç-
êîì ê ðåæèìó ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÂÇ ñ äâèãàòå-
ëåì (òî÷êà Â íà ðèñ. 7). Íà ðèñóíêå, ïîìèìî ïîëÿ
÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ÂÇ
è ïîëÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåíî òàê-
æå ïîëå ÷èñåë Ìàõà â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè
À-À êàíàëà ÂÇ.

Êàðòèíà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ðàáî-
òû ÂÇ íà íèñõîäÿùåì ó÷àñòêå ïîëîãîé âåòâè
äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Èç äàííîãî ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî çàìûêàþùèé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äàëåêî îò ïëîñêîñòè
âõîäà ÂÇ. Ââèäó íàëè÷èÿ ùåëè äëÿ îòâîäà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íèçêîíàïîðíûé ñëåä çà îòðûâîì
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà íèæíåé ÷àñòè ïîâåðõíîñ-
òè òîðìîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âíóòðü êàíàëà. Îäíàêî îòðûâíûå òå÷åíèÿ âîçíè-
êàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ çàìûêàþùå-
ãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íà
áîêîâûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ. Òàê,
â ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ-
êîñòè ñèììåòðèè ÂÇ (ñì. ðèñ. 9), âáëèçè áîêî-
âûõ ñòåíîê âõîäíîãî ó÷àñòêà ÂÇ îò÷¸òëèâî âèä-
íû äâå îáëàñòè îòðûâíîãî òå÷åíèÿ ñ ÿðêî âûðà-

æåííûìè λ -îáðàçíûìè ñòðóêòóðàìè. Äàííûå
ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çàìûêàþùåãî ïðÿìîãî ñêà÷êà ñ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì íà ñòåíêàõ âõîäíîãî ó÷àñòêà ÂÇ. Íèç-
êîíàïîðíûå ñëåäû îò îòðûâíûõ òå÷åíèé ïðèâî-
äÿò ê îáðàçîâàíèþ ïàðû çîí ñ ïîíèæåííûìè
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ν  â ñå÷åíèè äâèãàòå-
ëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ÂÇ.

Âàðèàíò 2 îâàëüíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
ñ ñèñòåìîé ÓÏÑ

Äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ îòðûâíûõ ñòðóêòóð
íà âõîäå â äâèãàòåëü â âàðèàíòå 2 ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì áûëà äîïîëíåíà ïåð-
ôîðàöèåé, âûïîëíåííîé â ôîðìå ðàçîìêíóòîãî
êîëüöà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ (ñì.
ðèñ. 3).

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî
âàðèàíòà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëî-
åì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîýôôèöè-
åíòà ν  íà âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ÂÇ, à òàêæå â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ – è ïî ñðàâíåíèþ
ñ âàðèàíòîì 1 ÂÇ ñ ÓÏÑ è îáåñïå÷èâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâ-
íîìåðíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èññëå-
äîâàííûìè âàðèàíòàìè.

Ðàññìîòðèì ïîëÿ òå÷åíèÿ â êàíàëå ÂÇ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 10. Íà ðèñóíêå, ïîìèìî ïî-
ëåé ÷èñëà Ì â ïðîäîëüíûõ âåðòèêàëüíîì è ãî-
ðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà ÂÇ è ïîëÿ êîýô-
ôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â
ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ, ïðèâåäåíû òàêæå ïîëÿ êîýô-
ôèöèåíòà ν  â ðàçëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ
ïî äëèíå êàíàëà ÂÇ.

Êàðòèíà òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå ÂÇ íà
ðåæèìå, áëèçêîì ê ðåæèìó ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ÂÇ ñ äâèãàòåëåì (òî÷êà Ñ íà ðèñ. 7). Íà äàííîì
ðåæèìå ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ áåçîòðûâíîå îá-
òåêàíèå ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ, îòñóòñòâóþò
çîíû ñ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü. Òàêîé õàðàêòåð òå-
÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò íèçêèé óðîâåíü ïàðàìåòðà

îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè îΔσ . Ïîëíîå îñòóò-

ñòâèå çîí îòðûâà â îáëàñòè ïîâåðõíîñòè òîðìî-
æåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïîëîæåíèåì
çàìûêàþùåãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ — òàêèì, ÷òî
îòñóòñòâóåò êîíòàêò çàìûêàþùåãî ñêà÷êà óïëîò-
íåíèÿ ñ îáëàñòüþ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ,
ñâîáîäíîé îò ïåðôîðàöèè.

Â ðàñ÷¸òíîì ïîëå êîýôôèöèåíòà ν  â ñå÷åíèè 1
êàíàëà ÂÇ âèäíà ñåðïîâèäíàÿ îáëàñòü ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèé ν , ïî ôîðìå ïîâòîðÿþùàÿ îáëàñòü
ïåðôîðèðîâàíèÿ âõîäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà (ñì.
ðèñ. 10). Íàëè÷èå äàííîé îáëàñòè îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ÷àñòü âîçäóõà çà êîñûì ñêà÷êîì óïëîòå-
íèÿ, âîçíèêàþùèì ïðè îáòåêàíèè ïîâåðõíîñòè
òîðìîæåíèÿ, ïðîõîäèò íå ÷åðåç ïðÿìîé çàìûêà-
þùèé ñêà÷îê, à ÷åðåç ñèñòåìó êîñûõ (â ïðèñòå-
íî÷íîé îáëàñòè) è çàìûêàþùåãî ïðÿìîãî (â öåí-
òðå ïîòîêà) ñêà÷êîâ, îáðàçóþùèõ õàðàêòåðíóþ

λ -îáðàçíóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè âçàèìîäåéñâèÿ
çàìûêàþùåãî ïðÿìîãî ñêà÷êà ñ ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì â îáëàñòè ïåðôîðèðîâàíèÿ. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ñëî¸â âîçäóõà, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ñèñòåìó èç ïàðû êîñûõ ñêà÷êîâ óïëîòíå-
íèÿ, ðåàëèçóþòñÿ ìåíüøèå ïîòåðè ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñëîÿìè âîçäóõà, ïðîõîäÿ-
ùèìè ÷åðåç ïðÿìîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ. Äàëåå
÷àñòü âîçäóõà ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êî-
ýôôèöèåíòà ν  ÷åðåç ùåëü ñëèâà ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ îòâîäèòñÿ âî âíåøíèé ïîòîê (ñì. ñå÷åíèå 2
íà ðèñ. 10), â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ñå÷åíèè 4 îáëàñòü
ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò.
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Âàðèàíò 3 îâàëüíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
ñ ñèñòåìîé ÓÏÑ

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê èçîëèðîâàííîãî îâàëüíîãî ÂÇ â âàðèàíòå 3
áûëà èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû ÓÏÑ îòíî-
ñèòåëüíî âàðèàíòà 2. Òàê, â âàðèàíòå 3 îòñóòñòâî-
âàëà ùåëü ñëèâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, êðîìå
òîãî, áûëà âûïîëíåíà ïîäðåçêà âåðõíåé ÷àñòè
âõîäà ÂÇ (ñì. ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü
ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ, çàíÿòàÿ ïåðôîðàöèåé,

áûëà óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 2.
Îäíàêî ïëîùàäü îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè â âàðè-
àíòå 3 áûëà íåñêîëüêî ìåíüøå ñóììàðíîé ïëî-
ùàäè îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè è ùåëè ñëèâà âàðè-
àíòà 2 (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äîïîëíèòåëüíî åù¸
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåïóñê âîçäóõà ÷åðåç ïîäðåç-
êó âåðõíåé ÷àñòè âõîäà ÂÇ).

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî âàðèàíò 3 îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÇ ïî êîýô-
ôèöèåíòó âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν

Ðèñ. 10. Ðàñ÷¸òíûå ïîëÿ ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ÂÇ (ââåðõó) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ ν  â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà ÂÇ (âíèçó). Âàðèàíò 2 îâàëüíîãî ÂÇ c ÓÏÑ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåé-

ñåðñêèé ðåæèì. Òî÷êà Ñ
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ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâ-

íîìåðíîñòè îΔσ  íà âõîäå â äâèãàòåëü.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí âûñîêèõ
óðîâíåé êîýôôèöèåíòà ν  äëÿ äàííîãî âàðèàíòà
ðàññìîòðèì ïîëÿ òå÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 11.

Äàííûå ïîëÿ ïîëó÷åíû ðåæèìå ðàáîòû ÂÇ,
áëèçêîì ê ðåæèìó ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÂÇ ñ äâè-
ãàòåëåì (òî÷êà D íà ðèñ. 7) Íà ðèñóíêå îò÷¸òëè-

âî âèäíà õàðàêòåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ λ -îáðàç-
íàÿ ñòðóêòóðà, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ êîñûìè è çà-
ìûêàþùèì ïðÿìûì ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ. Â

Ðèñ. 11. Ðàñ÷¸òíûå ïîëÿ ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ÂÇ (ââåðõó) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ ν  â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà ÂÇ (âíèçó). Âàðèàíò 3 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåé-
ñåðñêèé ðåæèì. Òî÷êà D
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äàííîì ñëó÷àå ýòà ñòðóêòóðà îïèðàåòñÿ íà ïåð-
ôîðèðîâàííûé ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ.
Â ñå÷åíèÿõ êàíàëîâ âàðèàíòîâ ÂÇ 2 è 3 íàáëþ-
äàþòñÿ ñõîæèå ïîëÿ êîýôôèöèåíòà ν . Îäíàêî
ñåðïîâèäíàÿ îáëàñòü ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíè-
ÿìè êîýôôèöèåíòà ν  â êàíàëå âàðèàíòà ÂÇ 3 çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íîé îá-
ëàñòüþ âàðèàíòà ÂÇ 2, ÷òî, âèäèìî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè îáëàñòè ïåðôîðèðîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ïîïåðå÷íîé ùåëè â
ãîðëå ÂÇ îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîé
ñåðïîâèäíîé çîíû âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîëíîãî
äàâëåíèÿ âïëîòü äî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ. Òàê, ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ äëÿ

âàðèàíòà 3 ÂÇ ñ ÓÏÑ íà ~ 0,01Δν  âûøå â ñðàâ-

íåíèè ñ âàðèàíòîì 2 ÂÇ ñ ÓÏÑ.
Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå äëÿ âàðèàíòà 3 îâàëüíî-

ãî ÂÇ ñ ñèñòåìîé ÓÏÑ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  ñ òàê íàçû-
âàåìûì òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì. Â ñëó÷àå
îâàëüíîãî ÂÇ òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ν  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: òîð-
ìîæåíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â êîñîì ñêà÷êå
óïëîòíåíèÿ îò ïëîñêîãî êëèíà ñ óãëîì ðàñêðû-

òèÿ 8,5° è ïîñëåäóþùåå òîðìîæåíèå â
ïðÿìîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ. Â âåðõíåé
÷àñòè ðèñ. 12 ïðèâåäåíà â ñðàâíåíèè ñ
òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ðàçâ¸ðòêà îñ-
ðåäí¸ííûõ ïî ëó÷àì èçìåðèòåëüíîé ãðå-
á¸íêè êîýôôèöèåíòîâ ν . Äàííàÿ ðàç-
â¸ðòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü
ñðåäíèõ (ïî 4 òî÷êàì ëó÷à) çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ν  îò óãëà ϕ , îïðåäåëÿþùå-

ãî ïîëîæåíèå òîãî èëè èíîãî ëó÷à â ñå-
÷åíèè äâèãàòåëÿ. Òàê, ëó÷ ¹1 ñîîòâåò-
ñòâóåò óãëó ϕ = 0, ëó÷ ¹2 ñîîòâåòñòâó-

åò ϕ = 45° è ò.ä. Ñõåìà ãðåá¸íêè, íàëî-

æåííàÿ íà ïîëå êîýôôèöèåíòà ν  â ñå-
÷åíèè äâèãàòåëÿ, ñ óêàçàíèåì ïîëîæå-
íèÿ ëó÷åé, ïðèâåäåíà â íèæíåé ÷àñòè
ðèñ. 12. Ðåæèì òå÷åíèÿ ïî ðàñõîäó áëè-
çîê ê ðåæèìó ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÂÇ è
äâèãàòåëÿ (òî÷êà D íà ðèñ. 7). Èç ðèñ. 12
âèäíî, ÷òî îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýô-

Ðèñ. 12. Ðàñ÷¸òíàÿ ðàçâ¸ðòêà êîýôôèöèåíòà ν  â

êàíàëå îâàëüíîãî ÂÇ ñ ñèñòåìîé ÓÏÑ íà âõîäå â
äâèãàòåëü. Âàðèàíò 3 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ÓÏÑ. Ñâåðõ-
çâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðåæèì. Òî÷êà D
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ôèöèåíòà ν  äëÿ ëó÷åé 1, 2 è 8 ïîëó÷åíû íà óðîâ-
íå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ ÷àñòè ïîòîêà,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè äàííûõ ëó÷åé, ðåàëèçó-
þòñÿ òîëüêî â êîñîì è ïðÿìîì ñêà÷êàõ óïëîòíå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ îáðàçîâàíèåì â êàíàëå ÂÇ îòðûâíûõ òå÷å-
íèé, îòñóòñòâóþò. Ïîëó÷åííûå àíàëîãè÷íûå çíà-
÷åíèÿ äëÿ ëó÷åé ñ 3-ãî ïî 7-é íåñêîëüêî âûøå òå-
îðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âû-
ñîêèå óðîâíè êîýôôèöèåíòà ν  äëÿ ëó÷åé 3, 4, 5,
6 ,7 îáúÿñíÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì òîð-
ìîæåíèÿ ñëî¸â âîçäóõà â êîñûõ ñêà÷êàõ óïëîòíå-

íèÿ λ -îáðàçíîé ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, çà
ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà òîðìîæåíèÿ ïîòî-

êà â êîñûõ ñêà÷êàõ óïëîòíåíèÿ â λ -îáðàçíîé
ñòðóêòóðå äëÿ âàðèàíòà 3 îâàëüíîãî ÂÇ ñ ñèñòå-
ìîé ÓÏÑ ðåàëèçóåòñÿ îñðåäí¸ííîå ïî ñå÷åíèþ
âõîäà â äâèãàòåëü çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ν , ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,01Δν ª
ïðåâûøàþùåå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ.

2. Ðàñ÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå îáòåêàíèÿ è
õàðàêòåðèñòèê íåðåãóëèðóåìîãî
òðàïåöèåâèäíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
âíåøíåãî ñæàòèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷¸òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé èçîëèðîâàííîãî òðàïåöèåâèäíîãî
íåðåãóëèðóåìîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
âíåøíåãî ñæàòèÿ (òðàïåöèåâèäíûé
ÂÇ), ñíàáæ¸ííîãî ñèñòåìîé ÓÏÑ â âèäå
ïåðôîðàöèè íà ïîâåðõíîñòÿõ êëèíüåâ
ñæàòèÿ, à òàêæå îêíàìè íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ êàíàëà ÂÇ. Îïèñàíèå ãåîìåò-
ðèè òðàïåöèåâèäíîãî ÂÇ è íåêîòîðûå
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

åãî îáòåêàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê äàíû, íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [21, 22]. Ðàñ÷¸òíûå èññëåäîâàíèÿ òðà-
ïåöèåâèäíîãî ÂÇ âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ïóíêòå 1.2. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â àýðîäèíàìè-
÷åñêîé òðóáå (ÀÄÒ) ÑÂÑ-2 ÖÀÃÈ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòîé â ÖÀÃÈ ìåòîäèêîé.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû äðîññåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îêðóæíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå

â äâèãàòåëü îΔσ  îò óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñ-

õîäà âîçäóõà ( )äâq λ  ÷åðåç íåãî ïðè ÷èñëå Ìàõà,

áëèçêîì ê êðåéñåðñêîìó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âî
âñ¸ì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî ðàñ-

õîäó âîçäóõà (ò.å. ðàçëè÷íûõ f èëè ( )äâq λ ) ðåçóëü-

òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé

Ðèñ. 13. Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äðîñ-
ñåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (ââåðõó) è çàâèñèìî-
ñòè ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè
ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â äâèãàòåëü

îΔσ  îò óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà

( )äâq λ  (âíèçó) äëÿ èçîëèðîâàííîãî òðàïåöè-
åâèäíîãî ÂÇ. Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðå-
æèì
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ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Òàê, ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ïî êîýôôèöèåíòó ν  íå ïðåâûøàåò
çíà÷åíèÿ ~0,005, à ïî ïàðàìåòðó îêðóæíîé íåðàâ-

íîìåðíîñòè îΔσ  — çíà÷åíèÿ ~0,5%.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷¸òíóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 14. Ýòà êàðòèíà ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàáîòå èçîëèðîâàííîãî òðàïåöèåâèäíîãî
ÂÇ ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì â
òî÷êå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, âûäåëåííîé
íà ðèñ 13.

Èç ïîëÿ ÷èñåë Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè íà

ðèñ. 14 îò÷¸òëèâî âèäíà õàðàêòåðíàÿ λ -îáðàçíàÿ
ñòðóêòóðà, çàíèìàþùàÿ ïî âûñîòå ïðàêòè÷åñêè
ïîëîâèíó âõîäà ÂÇ. Ýòà ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç äâóõ

êîñûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ è îïèðàåòñÿ íà ïåð-
ôîðèðîâàííóþ ïëàñòèíó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïî-
ãðàíè÷íûì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî êëè-
íà òîðìîæåíèÿ. Èç ïîëåé êîýôôèöèåíòà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèÿõ ïî äëèíå êàíàëà ÂÇ âèäíà îáëàñòü, îáðà-
çóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåê-
òà òîðìîæåíèÿ ñëîåâ âîçäóõà â êîñûõ ñêà÷êàõ

óïëîòíåíèÿ λ -îáðàçíîé ñòðóêòóðû. Äàííûé ýô-
ôåêò îïèñàí â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì îâàëüíîìó
ÂÇ. Èç ðèñ. 14 òàêæå âèäíî, ÷òî îáëàñòü ñ ïîâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ ñîõðà-
íÿåòñÿ â êàíàëå äî ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
âõîäó â äâèãàòåëü. Ïðè ýòîì äàííàÿ îáëàñòü çà-
íèìàåò îêîëî ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ êàíàëà ÂÇ íà
âõîäå äâèãàòåëü, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåò ïî-

Ðèñ. 14. Ðàñ÷¸òíûå ïîëÿ ÷èñëà Ìàõà â êàíàëå (ââåðõó) è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â
ñå÷åíèÿõ òðàïåöèåâèäíîãî ÂÇ (âíèçó). Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðåæèì
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ëó÷åííûå âûñîêèå óðîâíè êîýôôèöèåíòà âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν . Â ðåçóëüòàòå ýô-

ôåêòà òîðìîæåíèÿ ïîòîêà â ñêà÷êàõ λ -îáðàçíîé
ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûå íà ïîëîãîì ó÷àñòêå äðîñ-
ñåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  ÂÇ ïðåâû-
øàþò òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ν

íà ~ 0,01Δν . Â ñëó÷àå òðàïåöèåâèäíîãî ÂÇ òåî-

ðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ν  ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: òîðìîæåíèå ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîòîêà â êîñîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ îò

ïëîñêîãî êëèíà ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ 10° è ïîñëå-
äóþùåå òîðìîæåíèå â ïðÿìîì ñêà÷êå óïëîòíå-
íèÿ.

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà è ýêñïåðè-
ìåíòà, ñðàâíèì òàêæå ðàçâ¸ðòêè îñðåäí¸ííûõ ïî
ëó÷àì èçìåðèòåëüíîé ãðåá¸íêè êîýôôèöèåíòîâ ν ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 15,
òàì æå ïîêàçàí òåîðåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ñõåìà
ãðåá¸íêè, íàëîæåííàÿ íà ðàñ÷¸òíîå ïîëå êîýô-
ôèöèåíòà ν  â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ, ñ óêàçàíèåì ïî-
ëîæåíèÿ ëó÷åé, ïðèâåäåíà â íèæíåé ÷àñòè
ðèñ. 15. Ðåæèì òå÷åíèÿ ïî ðàñõîäó áëèçîê ê ðå-

Ðèñ. 15. Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçâ¸ðòêè êîýôôèöèåíòà ν  â êàíàëå òðàïåöèåâèäíîãî ÂÇ ñ ñèñòå-
ìîé ÓÏÑ íà âõîäå â äâèãàòåëü. Ñâåðõçâóêîâîé êðåéñåðñêèé ðåæèì
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æèìó óñëîâíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû ÂÇ è äâè-
ãàòåëÿ (ñì. îáâåä¸ííûå íà ðèñ. 13 ðàñ÷¸òíûå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äðîññåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè). Èç ðàñ÷¸òíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàçâ¸ðòîê êîýôôèöèåíòà ν  âèäíî, ÷òî ëó÷è 1 è 8
êàê ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸òîâ, òàê è ïî ðåçóëüòà-
òàì ýêñïåðèìåíòà ïîïàäàþò â çîíó ñ ïîâûøåí-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì
îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ν , ïîëó-
÷åííûå äëÿ ëó÷åé 1 è 8, âûøå òåîðåòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âûñîêèå óðîâíè
êîýôôèöèåíòà ν  äëÿ ëó÷åé 1 è 8 îáúÿñíÿþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì òîðìîæåíèÿ ñëî¸â

âîçäóõà â êîñûõ ñêà÷êàõ óïëîòíåíèÿ λ -îáðàçíîé
ñòðóêòóðû. Îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ν  äëÿ ëó÷åé ñ 3-ãî ïî 7-é êàê â ðàñ÷¸òå, òàê è
â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâó-
þùåì òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåðÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â
êîñîì è ïðÿìîì ñêà÷êàõ óïëîòíåíèÿ è îòñóòñòâè-
åì ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îáðà-
çîâàíèåì â êàíàëå ÂÇ îòðûâíûõ òå÷åíèé. Íåçíà-
÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â îñðåäí¸ííûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ν  äëÿ ëó÷åé 2 è 8 â ðàñ÷¸òå è â ýêñïå-
ðèìåíòå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû, ïî-âèäèìîìó,
ëèáî íàñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè, èìåþùèìè
ìåñòî â ðåàëüíîì ñâåðõçâóêîâîì òå÷åíèè, ëèáî
ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì
èññëåäîâàíèè.

Âûâîäû

Ñïðîåêòèðîâàí íåðåãóëèðóåìûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé âîçäóõîçàáîðíèê âíåøíåãî ñæàòèÿ ñ
îâàëüíûì âõîäîì (îâàëüíûé ÂÇ).

Ðàññìîòðåíû òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì äëÿ îâàëüíî-
ãî ÂÇ â âèäå: à) ïîïåðå÷íîé ùåëè ñëèâà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ; á) ïîïåðå÷íîé ùåëè è ïåðôîðàöèè
â âèäå ðàçîìêíóòîãî êîëüöà; â) ïåðôîðàöèè ñ
ïîäðåçêîé îáå÷àéêè.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ (RANS,
SST) îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîãî îâàëüíîãî ÂÇ áåç
ñèñòåìû ÓÏÑ è ñ ïðåäëîæåííûìè âàðèàíòàìè
ñèñòåìû ÓÏÑ. Ïîëó÷åíû äðîññåëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè è çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îêðóæíîé
íåîäíîðîäíîñòè äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàí-
òîâ ÂÇ, à òàêæå ïîëÿ ÷èñåë Ìàõà è êîýôôèöè-
åíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  â êà-
íàëå ÂÇ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííîãî ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âàðèàíò ñè-

ñòåìû ÓÏÑ, âêëþ÷àþùèé ïåðôîðàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè ñæàòèÿ è ïîäðåçêó îáå÷àéêè, ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîçà-
áîðíèêà ïî êîýôôèöèåíòó âîññòàíîâëåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ è ïî ïàðàìåòðó îêðóæíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè ïîëÿ ïîòîêà îΔσ  ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-

õîäíûì âàðèàíòîì âîçäóõîçàáîðíèêà, íå îáîðó-
äîâàííûì ñèñòåìîé ÓÏÑ.

Âûÿâëåí ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò òîðìîæåíèÿ

ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ïîòîêà â λ -îáðàçíîé ñòðóê-
òóðå, âîçíèêàþùåé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
çàìûêàþùåãî ïðÿìîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ ïåð-
ôîðèðîâàííûì ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè ñæàòèÿ
âîçäóõîçàáîðíèêà. ×àñòü ïîòîêà, çàòîðìîæåííàÿ

â êîñûõ ñêà÷êàõ λ -íîæêè, èìååò áîëåå âûñîêèé
êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ÿäðîì, òîðìîçÿùèì-
ñÿ â çàìûêàþùåì ïðÿìîì ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî îñðåäí¸í-
íîãî êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ íåðåãóëèðóåìîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèì óðîâíåì (ñõåìà êî-
ñîé + ïðÿìîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ) ïðè ñâåðõçâó-
êîâîì êðåéñåðñêîì ÷èñëå Ì íà âåëè÷èíó

~ 0,01Δν .

Âûïîëíåíû ðàñ÷¸òíîå (RANS-SST) è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèÿ îáòåêàíèÿ è õàðàê-
òåðèñòèê èçîëèðîâàííîãî òðàïåöèåâèäíîãî âîç-
äóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò

òîðìîæåíèÿ ïîòîêà â λ -îáðàçíîé ñòðóêòóðå â îá-
ëàñòè ïåðôîðèðîâàííîãî ó÷àñòêà ñèñòåìû ÓÏÑ
õàðàêòåðåí òàêæå è äëÿ íåðåãóëèðóåìîãî òðàïå-
öèåâèäíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà. Òàê, ïîëó÷åííûå
íà ïîëîãîì ó÷àñòêå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ ν  ÂÇ ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ν  (ñõåìà êîñîé + ïðÿìîé

ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ) íà ~ 0,01Δν .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¸òå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü è ïàðàìåòðà îê-
ðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ

îΔσ  ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè ñòåïåíüþ òî÷-

íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ìîäåëè èçîëèðîâàííîãî òðàïåöèåâèäíîãî âîçäó-
õîçàáîðíèêà â ÀÄÒ ÑÂÑ-2 ÖÀÃÈ. Ìàêñèìàëü-
íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ν  íå
ïðåâûøàåò ~0,005, à ïàðàìåòðà îêðóæíîé íåðàâ-

íîìåðíîñòè îΔσ  — ~ 0,5%. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ íå

ïðåâûøàþò ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÇ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
â ÀÄÒ.
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